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 1 Introducció
La maqueta de sensorització i actuació a distància, és un projecte que es desenvolupà per presentar­
lo   en   el   marc   de   la   Setmana'09   de   les   Telecomunicacions,   organitzada   pel   Col∙legi   Oficial 
d'Enginyers Tècnics de Telecomunicació de Catalunya (COETTC) al Cosmocaixa.
Durant la Setmana'09 de les Telecomunicacions, el que realment es va intentar va ser cridar l'atenció 
de   possibles   futurs   alumnes   d'enginyeria,  més   concretament   de   possibles   futurs   enginyers   en 
telecomunicació.   Per   tant,   es   va   preparar   una  maqueta   realitzada   amb   components   senzills   i 
econòmics, que realitzés una tasca complicada a ulls d'un adolescent o d'una persona aliena al món 
de   l'enginyeria.  Cal  mencionar,   que   la   Setmana'09   estava   orientada   a   alumnes   de  Batxillerat, 
adolescents d'entre setze i divuit anys.
A més a més de la maqueta, també es va preparar una exposició oral i un petit document explicant 
més extensament el funcionament del sistema dissenyat, adaptat als possibles coneixements que pot 
tenir un alumne de la branca científico­tèncica del batxillerat.
Posteriorment a la Setmana'09, va sorgir la possibilitat de que aquest projecte fos candidat a que els 
alumnes de 3r de ciències empresarials de la Fundació Universitària del Bages (FUB), en fessin un 
pla d'empresa.
 1.1 Descripció general
Com molt bé diu el seu nom, la Maqueta de sensorització i actuació a distància, permet tenir el 
control a distància d'algun sistema.
Tenir el control d'un sistema equival a tenir monitoritzat l'estat del sistema a controlar i poder fer­lo 
actuar a distància, és a dir, sense que la nostra presència sigui necessària.
En   aquest   cas,   es   va   optar   per   controlar   un   parell   de   dispositius.  El   primer   dispositiu   és   un 
sonòmetre simple no calibrat, el qual permet obtenir una idea de la quantitat de potència sonora que 
hi ha en una estància, és a dir, controlar si hi ha soroll o no en una estància. Per altra banda, podem 
controlar un dispensador de líquid, format per un mecanisme de Lego; més concretament està fet 
amb un kit de Lego ideat per construir robots.
El sistema escollit  per poder realitzar la monitorització   i   l'actuació  a distància ha estat  la xarxa 
Internet, i la interfície amb l'usuari, és una pàgina web. Es va escollir aquest sistema perquè avui en 
dia es té connexió a Internet pràcticament des de tot arreu; trobem Internet a la feina, a les escoles, 
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universitats,  bars,  biblioteques,   llars  de coneguts...  però   sobretot,  actualment   també   se'n   té  a   la 
majoria de terminals de telefonia mòbil, ni que la majoria de gent no la faci servir. Cal remarcar que 
a dia d'avui la majoria de companyies de telefonia mòbil tenen cobertura a gran part del territori, per 
tant com a mínim es podrà accedir a Internet a baixa velocitat (GPRS), en canvi a la majoria de 
pobles i ciutats petites, mitjanes i grans, obtindrem cobertura 3G o 3,5G, el qual permet un accés a 
Internet amb connexió de banda ampla.
Per tant, s'ha dissenyat un sistema de sensorització i actuació remota que avui en dia pot ser molt 
potent. Qui més, qui menys, sap navegar per Internet; actualment potser són una minoria la gent que 
utilitza la connexió a Internet del seu terminal de telefonia mòbil, però d'aquí poc temps, el nombre 
d'usuaris   augmentarà.  Per   tant,   tenim que el   sonòmetre   i  el  dispensador  de   líquid    podran  ser 
controlats des de qualsevol indret.
 1.2 Objectius i abast
Principalment hi ha hagut dos objectius. El primer, el qual podríem qualificar d'acadèmic, ha estat el 
desenvolupament d'un sistema que permet controlar algun dispositiu a través d'una pàgina web. El 
segon objectiu ha estat posar a punt una maqueta que mostri el sistema de control a través d'Internet, 
per   poder­la   mostrar   als   alumnes   de   batxillerat   que   varen   assistir   a   la   Setmana'09   de   les 
Telecomunicacions al Cosmocaixa, del 30 de setembre al 2 d'octubre de 2009.
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 2 Sistemes implicats
Per que el sistema pugui dur a terme les tasques de sensorització i actuació a distància, requerim 
d'un   conjunt   d'elements   heterogenis,   els   quals   correctament   coordinats   ens   permetran   assolir 
l'objectiu fixat de poder obtenir la lectura d'un sonòmetre i monitoritzar l'estat del dispensador de 
líquid, com també de poder fer actuar a distància el dispensador. 
Seguidament es mostra una breu descripció dels sistemes utilitzats.
 2.1 Accés a Internet
El sistema requereix un accés a Internet per tal d'establir el mitjà de comunicació entre els usuaris i 
la pàgina web de control del sistema. El mitjà de comunicació bàsicament permetrà que el sistema 
pugui atendre les peticions dels usuaris i que el sistema pugui enviar informació sobre el seu estat 
cap a l'usuari que l'estigui utilitzant.
 2.2 Dispositiu d'accés a Internet
El dispositiu d'accés a Internet, és el que vulgarment coneixem com a “router”. La seva funció serà 
permetre l'accés a Internet al  sistema. És a dir,  permetrà  que la pàgina web del sistema estigui 
penjada   a   Internet.  Un   exemple   de   dispositiu   d'accés   a   Internet,   podria   ser   el   dispositiu   que 
subministren actualment la majoria de companyies ISP (Internet Service Provider).
 2.3 Miniordinador
El  miniordinador  és  el  dispositiu  que  actuarà   de   servidor  web,  és   a  dir   serà   el  dispositiu  que 
contindrà la pàgina web del sistema.
 2.4 Microcontrolador
El microcontrolador serà el nexe d'unió entre el servidor web i els dos dispositius que es controlaran 
a través de la pàgina web del sistema. És a dir, rebrà les comandes enviades pels usuaris a través de 
la pàgina web, les descodificarà i finalment els farà actuar.
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 2.5 Sonòmetre
En aquest cas no serà un sonòmetre professional, tot al contrari, és un circuit analògic dissenyat 
expressament per a l'ocasió, el qual serà l'encarregat de mesurar la potència sonora que hi ha dintre 
d'una estància. És un sonòmetre simple no calibrat.
 2.6 Robot
És el mecanisme encarregat d'obrir i tancar l'aixeta del dispensador de líquid. En aquest cas, es va 
optar   per   utilitzar   un   kit   de   Lego   ideat   per   dissenyar   robots,   més   concretament   un   Lego 
MindStorms, el qual estava disponible al departament Teoria del Senyal i Comunicació (TSC) de 
l'Escola Politècnica Superior d'Enginyeria de Manresa (EPSEM).
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 3 Descripció funcional
En aquest  capítol  es  farà  una explicació   funcional  detallada dels   tres  mòduls que componen la 
Maqueta de sensorització i actuació a distància, els quals són: sistema de control, el dispensador de 
líquid i el sonòmetre. Es començarà amb el sistema de control i es seguirà amb els dos sistemes que 
podem controlar en aquest cas, el dispensador de líquid (robot de Lego) i el sonòmetre.
 3.1 Sistema de control
El sistema de control està format per dos components: el miniordinador i el microcontrolador. Com 
ja s'ha comentat anteriorment, el miniordinador actua com a servidor web, per tant serà l'encarregat 
d'allotjar la pàgina web de control del sistema, però també serà el qui enviarà les comandes cap al 
microcontrolador, provinents de les ordres introduïdes per l'usuari a través de la pàgina web, i al 
revés, serà capaç de llegir les dades d'estat que ens envii el microcontrolador per poder­les mostrar a 
la pàgina web i així poder dur a terme la monitorització.
El microcontrolador, en aquest cas, tindrà  dues funcions: la primera serà la de governar els dos 
dispositius associats a la maqueta, és a dir, activar o desactivar el sonòmetre i activar el dispensador 
de   líquid  automàtic.  La   segona   funció   serà   la  de  nexe  d'unió   entre   el   servidor  web   i   els  dos 
dispositius   a   controlar,  és   a   dir,   a   través  de   les   comandes   enviades  des  del   servidor  web,   les 
descodificarà i farà actuar el sistema desitjat en conseqüència (actuació a distància) i al revés, ja que 
derivat   de   la   primera   funció,   també   sabrà   en   tot  moment   l'estat   dels   sistemes,   per   tant,   serà 
l'encarregat  d'enviar   les  dades  d'estat  dels   sistemes  associats  al   servidor  web,  per   tal  de  poder 
realitzar la sensorització a distància o monitorització.
El sistema de control, permet dues vies d'accionament dels sistemes associats. La primera és la via 
telemàtica (a través de la pàgina web), i la segona és mitjançant un polsador per activar i desactivar 
el   sonòmetre   i   un   interruptor   per   activar   el   dispensador   de   líquid   automàtic.
Quan es vol fer actuar el sistema per la via telemàtica, el primer pas que s'haurà de seguir serà el 
d'efectuar una connexió cap al servidor web del sistema, per que aquest serveixi la pàgina web del 
sistema de control. A partir d'aquí, l'usuari ja té a la pantalla del dispositiu que hagi utilitzat per 
connectar­se amb el sistema, la interfície del sistema.
La interfície del sistema permet consultar el nivell sonor que hi ha a la sala on hi hagi instal∙lat el 
sonòmetre, i també obrir l'aixeta del dispensador de líquid automàtic. D'aquesta forma és com es pot 
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comandar el sistema a distància, ja que el què realment està passant, és que l'usuari està enviant 
comandes al sistema i al mateix temps està rebent informació de l'estat del dispositiu.
Quan l'usuari realitza una petició d'accionament d'algun sistema, el que realment està passant és que 
el codi utilitzat per la pàgina web (PHP), està processant la comanda per procedir a enviar­la cap al 
microcontrolador via el  port sèrie.  Per tal de que la comunicació  entre el  microcontrolador  i el 
servidor web sigui efectiva, s'ha establert un petit protocol de comunicacions, el qual serà explicat 
en capítols posteriors.
En aquest moment, el microcontrolador ha rebut la comanda que ha d'executar, per tant, el següent 
pas és la descodificació d'aquesta.
Per efectuar la descodificació de les comandes, s'optà per la implementació d'una màquina d'estats, 
ja  que  aquest  mètode  permet  una   fàcil  actualització,  modificació   i/o  ampliació  de  comandes  a 
interpretar per part del microcontrolador procedents del port sèrie, és a dir del servidor web.
El microcontrolador pot rebre dues comandes. La primera comanda és la de lectura d'estat, en la 
qual el servidor web rep l'estat del dispensador de líquid, és a dir si l'aixeta és oberta o tancada, i la 
lectura del sonòmetre. La segona comanda és la d'actuació sobre el dispensador de líquid, és a dir 
l'ordre de que s'obri l'aixeta.
Quan volem activar el dispensador de líquid, el que realment està passant és que des del servidor 
web s'envia una comanda que provoca que el microcontrolador encengui un led, i aquest faci actuar 
el mecanisme de l'aixeta construït amb Lego. Quan ha passat el temps que l'aixeta es manté oberta, 
el mecanisme de Lego actua sobre un relé magnètic, indicant al sistema que l'aixeta ha tornat a la 
seva posició de repòs (aixeta tancada).
En canvi, quan volem que el sistema ens mostri la lectura del sonòmetre, la comanda només afecta a 
la pàgina web, fent que aquesta mostri la última lectura rebuda. Això és degut a que la pàgina web, 
el que realment està fent és enviar periòdicament la comanda de lectura d'estat. Al demanar­li al 
sistema que ja no es vol que mostri la lectura del sonòmetre, el que fa és no mostrar­la per pantalla, 
però en cap moment deixa de rebre­la.
 3.2 Descripció funcional del sonòmetre
El sonòmetre és un aparell que, fent ús del micròfon, dóna una idea aproximada de la   potència 
sonora que hi ha en una sala.
El seu funcionament és el següent: la tasca del micròfon és la de transformar les ones de pressió 
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sonora   a   senyal   elèctric   d'amplitud  proporcional   a   la   pressió   exercida   sobre   la  membrana  del 
micròfon   (transductor).   Seguidament,   el   senyal   resultant   s'adapta   per   poder   treballar   més 
còmodament. El primer pas és amplificar­la, matemàticament una amplificació  és multiplicar un 
senyal per una constant. El segon pas és fer una rectificació d'ona completa, matemàticament és fer 
el valor absolut del senyal amplificat, ja que per fer l'aplicació del sonòmetre la part negativa del 
senyal no és útil. En aquest moment, es té un senyal que no té part negativa, però igualment encara 
no serveix per fer l'aplicació del sonòmetre, ja que les seves variacions d'amplitud són molt brusques 
i molt ràpides. Per tant, el que es necessita és promitjar el senyal utilitzant un filtre passa baixos, 
amb la qual cosa obtenim un senyal el valor del qual és la mitja del senyal rectificat. Ara sí que es 
disposa d'un senyal que és útil per fer el sonòmetre, ja que la mitjana del senyal dóna una referència 
de la potència sonora que hi ha en aquest moment a l'habitació que és controlada.
Aquest senyal resultant, que és la sortida del sonòmetre, s'envia al microcontrolador on es digitalitza 
mitjançant   un   convertidor   analògic   /   digital.   En   funció   del   valor   obtingut   en   la   conversió 
s'encendran més o menys leds, tant en la barra de leds que hi ha a la placa de circuit imprès del 
microcontrolador com a la imatge de la barra de leds que mostra la pàgina web.
 3.3 Descripció funcional del robot
En aquest cas el robot és l'encarregat d'obrir i tancar una aixeta. Mitjançant un mecanisme construït 
amb Lego s'estrangula o no un tub flexible per on passa el líquid que es vol dispensar. Tota la part 
mecànica, així com els actuadors i sensors formen part d'un kit de Lego.
El robot es manté a l'espera fins que li arriba l'ordre d'actuar. Aquesta ordre es rep quan s'encén un 
led, moment en que inicia la rutina que té programada.
Quan es detecta que la intensitat lluminosa ha augmentat, s'acciona un servomotor que fa moure el 
mecanisme deixant d'estrangular el tub flexible. Així, es permet el pas de líquid durant un període 
de temps de cinc segons. Passat aquest interval, torna a moure el mateix servomotor però en sentit 
contrari,  estrangulant el  tub, i  per tant  tancant  l'aixeta. Quan l'aixeta queda tancada,  acciona un 
segon servomotor que  mou un petit braç i acciona un interruptor per indicar al sistema que la tasca 
ha finalitzat. El microcontrolador sensoritza aquest interruptor i per tant pot informar adequadament 
al servidor Web.
L'interruptor que s'acciona és un relé magnètic. Per activar aquest interruptor només cal un imant 
que es troba a l'extrem del petit braç mecànic. L'avantatge d'utilitzar aquest tipus d'interruptor, a 
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diferència   d'un   interruptor  mecànic   convencional,   és   que   no   cal   un   contacte   directe   pel   seu 
accionament,   sinó   que  amb  l'apropament   adequat  del   imant,  per   a  que   la   influència  del   camp 
magnètic pugui arribar a tancar els contactes, ja n'hi ha prou.
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 4 Miniordinador
En aquest capítol es descriurà detalladament el miniordinador escollit, la Fonera 2100, el qual té 
unes dimensions molt  reduïdes.  S'explicarà  quina és la seva funció  dintre del sistema dissenyat, 
característiques tècniques, sistema operatiu utilitzat i paquets addicionals instal∙lats, interfícies de 
comunicació...
 4.1 Característiques tècniques
La Fonera és una router WiFi especialment dissenyat per la companyia FON, el qual està pensat per 
ser utilitzat com a Acces Point per compartir una connexió a Internet amb altra gent adherida al 
moviment FON de forma inalàmbrica, gràcies al software que incorpora d'origen.
Cal mencionar que un router no deixa de ser un petit ordinador. En aquest cas, es va procedir a 
substituir el software original per una versió estable i estàndard de la distribució de GNU/Linux 
anomenada openWRT.
Les principals característiques tècniques són les següents:
•Dimensions: 93,5 mm x 25,5 mm x 70 mm (sense antena)
•Alimentació
◦ Input: 100 – 240 V, 50 – 60 Hz, 0,3 A
◦ Output: 5 V, 2 A, DC
•Consum d'energia: 4 Watts
• Processador: MIPS 4KEc V6.4 @ 183.50 mHz 
•Chipset WiFi: Atheros AR531X_COBRA
•Memòria Flash: 8 MB
• SDRAM: 16 MB
• Ports Ethernet: 1
• Port USB: 0
• Port Sèrie: 1
• leds: 3
•Antena: Antena omnidireccional desmuntable de 2dBi
•Connector antena: connector RP­SMA (SMA invers)
•Autentificació: WEP 64/128 bits, WPA, WPA2, WPA mixed
•Xifrat: TJIP, AES, Mixed
• Estàndards: IEEE 802.11b i IEEE 802.11g
 4.2 Funcionalitat del dispositiu
Com ja s'ha comentat en el capítol anterior, el miniordinador serà l'encarregat d'allotjar la pàgina 
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web de control del sistema, és a dir, bàsicament actuarà de servidor web.
La versió  estàndard de l'openWRT utilitzada,   incorpora un servidor  web que conté   la  interfície 
gràfica de configuració  del dispositiu;  al  no trobar molta  informació  de com funcionava aquest 
servidor, es va optar per instal∙lar­ne un altre i així evitar qualsevol problema posterior al instal∙lar 
els paquets necessaris per poder executar codi PHP.
Per enviar la informació necessària procedent de la interfície amb l'usuari cap al microcontrolador, i 
viceversa, s'ha utilitzat el port sèrie que incorpora aquest dispositiu; podent d'aquesta manera enviar 
comandes i llegit l'estat del sistema.
La connexió del miniordinador a la xarxa local de l'emplaçament on s'instal∙li el sistema es duu a 
terme mitjançant l'enllaç WiFi que incorpora, aconseguint d'aquesta manera que el miniordinador 
només requereixi una presa de corrent per poder­se alimentar.
Per tant, es pot afirmar que el miniordinador té dos objectius a complir, el primer és allotjar una 
pàgina web que permeti enviar i rebre comandes a través del port sèrie gràcies al codi PHP, i el 
segon és enllaçar el sistema amb la xarxa local de l'emplaçament escollit per instal∙lar­lo.
 4.3 Sistema operatiu
OpenWRT   és   una   distribució   de   Linux   basada   en   firmware   utilitzada   per   a   dispositius   de 
dimensions reduïdes (dispositius embedded) com normalment podrien ser routers personals.
Originàriament el suport estava limitat al model de Linksys WRT54G, però actualment i degut al 
seu gran èxit, el suport s'ha ampliat fins a ser compatible amb tretze plataformes diferents; tot i això, 
el router més popular segueix sent l'originari.
Als inicis del sistema operatiu, el mètode d'utilitzar­lo era bàsicament la línia de comandes, tot i que 
també disposava d'una interfície web, avui en dia, la interfície web ha experimentat una millora molt 
important, permetent duu a terme les accions més importants de manera gràfica, com ara podrien 
ser la configuració de xarxa, visualització de l'estat de les memòries, visualització de log's, gestió de 
paquets, entre d'altres.
El suport tècnic és donat a través dels canals habituals en els projectes OpenSource, és a dir a través 
de fòrums i pàgines webs dedicades.
El  desenvolupament d'aquest sistema operatiu,  va ser  impulsat  inicialment gràcies a   la  llicència 
GPL, que impulsava a tots els fabricants que milloraven i  modificaven el codi a alliberar­lo i a 
contribuir en el projecte en general.
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Mica en  mica  el   software  s'ha  anat  desenvolupant,   fins  que s'ha arribat  al  punt  on actualment 
podem  trobar­hi  característiques  que  pocs   fabricants  de  dispositius   comercials  per   al   sector  no 
professional   tenen   implementades,   com   ara   podria   ser   sistemes   de  QoS,  VPN...   entre   d'altres 
característiques que provoquen que l'openWRT sigui un dispositiu realment potent i versàtil tant per 
a routers, com per a dispositius embedded encarregats de ser des de servidors d'arxius, nodes P2P, 
servidors webs, servidors de webcams, firewalls, portes d'accés a xarxes privades virtuals (VPN) 
fins a gestor de descàrregues independent,  gestor de cues d'impressió,  control del  tràfic en una 
xarxa... tot depenent sempre de les característiques tècniques del dispositiu utilitzat.
 4.3.1 Instal∙lació openWRT
Per poder instal∙lar el nou sistema operatiu al nostre miniordinador (la Fonera), s'haurà de preparar 
el següent material:
• Ordinador   amb  port  Ethernet   i   port  Sèrie,   en  cas   de  no  disposar  de  port  Sèrie,   amb  un 
convertidor USB­Sèrie servirà igual.
• Cable Sèrie PC­Fonera, el qual ha d'adaptar les tensions mitjançant un circuit integrat com per 
exemple el MAX232.
• Cable de xarxa.
• Programa per gestionar comunicacions a través del port Sèrie. Si el sistema operatiu utilitzat és 
Windows, un programa adequat per duu a terme aquesta tasca és el Putty. En cas d'utilitzar 
Ubuntu, seria el Minicom.
• Programa servidor TFTP, el qual ens permetrà transferir els fitxers necessaris cap al dispositiu 
a través de l'enllaç Ethernet, amb el qual s'aconseguirà copiar els arxius al dispositiu a una 
velocitat molt superior que si es fes a través del port Sèrie. Si el sistema operatiu utilitzat és 
Windows, anirà bé el programa TFTPD32. En cas d'utilitzar Ubuntu, serà vàlid el tftpd.
En aquest moment, ja només faltarà descarregar la versió d'openWRT correcta pel nostre dispositiu.
Les diferents versions del firmware les trobarem al següent repositori:
http://downloads.openwrt.org/kamikaze/
En aquest moment s'escollirà la versió del sistema operatiu que es vulgui instal∙lar, en aquest cas ha 
estat la 8.09 i seguidament la plataforma apropiada pel dispositiu en que es vol instal∙lar, en aquest 
cas la plataforma atheros. El link de descàrrega complert serà el següent:
http://downloads.openwrt.org/kamikaze/8.09/atheros/
Estant en aquest pas, únicament queda descarregar els dos arxius necessaris per poder instal∙lar el 
sistema operatiu, els quals son:
• openwrt­atheros­root.squashfs
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• openwrt­atheros­vmlinux.lzma
A partir d'aquí comença la instal∙lació del nou firmware al nostre dispositiu.
• Carregar els arxius openwrt­atheros­root.squashfs i openwrt­atheros­vmlinux.lzma a la carpeta 
del servidor tftp i arrencar­lo.
• Connectar el cable ethernet des del pc fins a la fonera. Per aquest enllaç es farà arribar els dos 
arxius necessaris.
• Connectar el cable sèrie des del PC fins al port sèrie de la fonera.
• Executar el terminal del port sèrie.
• Engegar la fonera en aquest moment, no abans. A partir d'aquest instant, es pot observar que 
pel port sèrie està traient la seqüència d'arranc normal.
• Esperar fins que a la seqüència d'arranc mostri el següent missatge: == Executing boot script 
in 2.00 seconds – enter ^C to abort. S'ha de prémer Ctrl + C per evitar que executi l'script 
d'arranc.
En aquest  moment   ja  es   té  accés  al  Redboot.  A partir  d'aquí  és  quan es  comença   realment   la 
instal∙lació del nou firmware. Els passos que resten per completar la instal∙lació són el següents:
• RedBoot> ip_addr ­l <ip local/subnet mask> ­h <ip host> 
En aquest pas el que es duu a terme és assignar l'adreça ip del dispositiu (ip local) amb la seva 
màscara de subxarxa, i la ip del host, que en aquest cas és el servidor TFTP.
Un   exemple   d'aquesta   comanda   seria   el   següent:   RedBoot>   ip_addr   ­l   192.168.1.254/24   ­h 
192.168.1.23
• RedBoot> fis init 
Aquest pas permet visualitzar l'estructura del directori d'imatge flash.
• RedBoot> load ­r ­b %{FREEMEMLO} openwrt­atheros­vmlinux.lzma 
Aquesta instrucció permet carregar el kernel del sistema operatiu a la memòria RAM del dispositiu, 
a través de l'enllaç ethernet i el servidor tftp. El paràmetre ­r indica que el format de les dades és 
raw binary i el paràmetre ­b indica la posició de memòria on s'ha de carregar el kernel. La variable 
FREEMEMLO indica la primera posició lliure de la memòria RAM del dispositiu.
Una   vegada   carregat   l'arxiu   a   la  memòria   RAM,   podríem   comprovar   que   no   s'ha   corromput 
mitjançant el cheksum. RefBoot> cksum
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• RedBoot> fis create ­r 0x80041000 ­e 0x80041000 vmlinux.bin.l7 
Amb aquesta comanda es procedirà a crear la imatge flash del kernel, en altres paraules, copiarem el 
nucli del sistema operatiu a la memòria flash del dispositiu.
El paràmetre ­r indica l'adreça de memòria de càrrega i el paràmetre ­e indica l'adreça de memòria 
d'entrada.
Aquest procés té  una durada aproximada d'un minut. Quan finalitzi el procés, ens mostrarà  una 
advertència per pantalla recordant­nos que quan el sistema es reinicii, deixarà de ser vàlida la ip que 
se li ha assignat al dispositiu (192.168.1.24) i que passarà a ser la 192.168.1.1.
• RedBoot> fis free
Mitjançant aquesta comanda es pot calcular l'espai que queda disponible per la partició destinada al 
sistema d'arxius. Mitjançant una calculadora que treballi   també  amb el sistema hexadecimal,  es 
calcularà quan d'espai pot ocupar el sistema d'arxius.
El retorn de la instrucció serà el següent: 0xA80F0000 .. 0xA87E0000.
• Per tant, l'espai lliure que queda és el següent:  0xA87E0000 ­  0xA80F0000 = 0x
6F0000
• RedBoot> load ­r ­b %{FREEMEMLO} openwrt­atheros­root.squashfs 
Aquesta instrucció és la mateixa que ha servit per carregar la imatge del kernel a la memòria RAM 
del dispositiu, però ara s'utilitzarà per carregar el sistema d'arxius.
• RedBoot> fis create ­l 0x6F0000 rootfs 
Mitjançant aquesta instrucció es crearà la imatge flash del sistema d'arxius. El paràmetre ­l indica la 
longitud que  tindrà   el   sistema d'arxius,   la  qual  és   tot   l'espai   lliure  disponible  que s'ha calculat 
prèviament. Aquest pas tardarà aproximadament uns quatre minuts.
• RedBoot> fis load ­l vmlinux.bin.l7
• RedBoot> exec 
Mitjançant aquestes dues comandes, es carrega el kernel des de la memòria flash i s'executa.
Amb tots aquests passos el nou sistema operatiu està instal∙lat al miniordinador.
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 4.3.2 Configuració bàsica
En aquest apartat s'explicarà com configurar el dispositiu per poder­hi accedir mitjançant el protocol 
SSH i també com configurar la xarxa del dispositiu per dotar­lo d'accés a la xarxa local i també a 
Internet.
Cal recordar que la ip del dispositiu per defecte serà la 192.168.1.1.
Activar l'accés SSH al dispositiu és molt senzill. Cal iniciar sessió al dispositiu mitjançant telnet, 
quan ja s'hi ha accedit, la única cosa que cal que es faci és habilitar un password per protegir l'accés 
a la consola del sistema i també a la pàgina web de gestió del dispositiu.
Per habilitar el password, es farà mitjançant la comanda passwd.
Els passos a seguir per habilitar o bé canviar el password són els següents:
1. Mitjançat la línia de comandes del sistema operatiu, s'hi introduirà la comanda passwd.
2. En aquí demanarà que s'introdueixi la nova contrasenya, s'introdueix.
3. Torna a demanar la nova contrasenya, s'introdueix.
A partir del moment en que s'ha activat el password d'inici de sessió, automàticament es talla la 
connexió telnet. Ara ja es pot accedir a la línia de comandes mitjançant el protocol ssh, el qual ens 
permetrà visualitzar més còmodament la consola del sistema i també permetrà l'intercanvi d'arxius; 
a més a més, també s'obté l'accés a la pàgina web de control del sistema.
La configuració de xarxa del dispositiu a través de la pàgina web de control del sistema és senzilla, 
bàsicament permetrà que el dispositiu tingui accés a la xarxa local i a Internet, la qual cosa permetrà 
instal∙lar paquets addicionals directament dels repositoris.
Per modificar els paràmetres necessaris per permetre la connexió del dispositiu a la xarxa local, 
s'accedirà a la pàgina web de control del sistema a través d'una connexió directe entre el pc i la 
fonera degudament configurada.
El nom d'usuari és root i la contrasenya d'accés serà la mateixa que s'hagi posat per habilitar l'accés 
a la consola via ssh, en aquest cas s'ha optat per admin.
Una vegada  ja  dintre  de   la   interfície  de  configuració,   es   seleccionarà   l'apartat  de network  i  es 
visualitzarà un entorn com el que es mostra en la següent imatge:
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Els paràmetres que s'hauran de modificar, s'expressen a la següent taula:
Local Network
IPv4­Address Adreça ip del rang de la xarxa local, exemple : 192.168.0.25
IPv4­Netmask Màscara de subxarxa, exemple: 255.255.255.0
IPv4­Gateway (optional) Porta d'enllaç de la xarxa, exemple: 192.168.0.1
DNS­Server (optional) Servidor de DNS, exemple: 192.168.0.1 (la porta d'enllaç)
Taula 1: Configuració de xarxa
Amb aquestes dades, es tindrà la connexió a la xarxa local en marxa. Finalment si es vol donar accés 
a Internet al dispositiu, s'haurà d'habilitar, ja que per defecte ve deshabilitat.
Per habilitar­lo, posarem el protocol en automàtic, el qual habilitarà  l'accés a Internet agafant la 
mateixa configuració que se li ha introduït al configurar la xarxa local.
Un pas que pot ser molt útil, és la instal∙lació d'un petit editor de textos, més concretament l'editor 
nano, el qual ens serà molt útil si volem configurar alguna aplicació que s'instal∙li posteriorment, per 
exemple un servidor web i el seu arxiu de configuració. El fet d'instal∙lar l'editor nano, estalviarà a 
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l'usuari haver d'aprendre a utilitzar l'editor vi, el qual té un funcionament molt peculiar.
En el següent apartat, es mostrarà com instal∙lar paquets addicionals, l'exemple que seguirem serà la 
instal∙lació de l'editor nano.
 4.3.3 Instal∙lació de paquets addicionals
La instal∙lació de paquets addicionals permetrà dotar al nostre dispositiu d'utilitats que el firmware 
que s'ha instal∙lat no disposa d'origen, és a dir,  permetrà  augmentar les capacitats del dispositiu 
sense haver­hi de tornar a instal∙lar un firmware que les inclogui, o bé haver de generar un firmware 
personalitzat per instal∙lar­lo posteriorment.
La   distribució   openWRT  duu   incorporat   un   gestor   de   paquets,   per   tant,   aquesta   eina   permet 
l'administració   de   diferents   repositoris,   l'actualització   d'aquests,   control   de   paquets   instal∙lats, 
instal∙lar paquets i desinstal∙lar­los, entre d'altres utilitats.
El fet d'utilitzar una versió  estable és molt avantatjós, ja que cada versió estable té el seu propi 
repositori.  Disposar d'un repositori  específic per una distribució  en concret és molt  útil,   ja que 
estalvia el pas de compilar el codi font de cada paquet, és a dir, és com un servidor on s'hi podrà 
trobar tots els paquets de la distribució ja compilats, a punt per utilitzar­los.
El gestor de paquets que incorpora l'openWRT 8.09 és l'opkg (Open PacKaGe management), el qual 
vindria a ser un gestor lleuger de paquets.
L'opkg normalment s'utilitza des de la línia de comandes del dispositiu, però actualment la interfície 
de control que incorpora l'openWRT 8.09 (LuCI), permet la utilització del gestor a través d'ella.
Les comandes més d'ús més freqüent són:
• opkg update: serveix per actualitzar la llista de paquets provinents dels repositoris que hi hagin 
configurats.
• opkg  list:   serveix perquè  mostri  per  pantalla   la   llista  completa  de paquets  disponibles  als 
repositoris. Fer­la servir d'aquesta manera no serà gaire útil, ja que la llista completa és molt 
extensa. Es recomana la utilització de la següent instrucció: opkg list |grep <paraula orientativa 
del possible nom del paquet>. D'aquesta manera s'obté una llista molt més curta i assimilable.
• opkg   install   <nom_del_paquet>:   aquesta   instrucció   permet   la   instal∙lació   d'un   paquet 
determinat.
• opkg   remove  <nom_del_paquet>:   aquesta   instrucció   permet   la   desinstal∙lació   d'un   paquet 
determinat.
• opkg list_installed: mostra una llista dels paquets instal∙lats al sistema.
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A continuació es mostrarà com instal∙lar l'editor nano des del repositori de la versió d'openWRT 
utilitzada, el qual serà molt útil per poder configurar correctament els dos servidors web i el mòdul 
per executar el codi PHP, així com poder efectuar petites modificacions en el codi de la pàgina web 
de la maqueta.
1. Pas previ: comprovar que el dispositiu tingui accés a Internet, ja que els repositoris es troben 
penjats en aquesta xarxa. Una bona manera de comprovar­ho és fent un ping a un servidor web 
conegut, com ara podria algun dels servidors de Google, si s'obté resposta es podrà continuar 
amb la instal∙lació del paquet, sinó s'haurà de revisar la configuració de xarxa del dispositiu.
2. opkg update , d'aquesta manera s'obtindrà una actualització de la llista de paquets disponibles 
en els nostres repositoris.
3. opkg list |grep nano , mitjançant aquesta instrucció s'obtindrà una llista dels paquets que en el 
seu  nom contenen   la  paraula  nano.  En  aquesta   llista   es  mirarà   quin  paquet  és   el  que  es 
necessita per satisfer la necessitat.
4. opkg install nano_2.0.7­1_mips.ipk , amb aquesta comanda es procedirà a instal∙lar el paquet 
nano_2.0.7­1_mips, el qual és l'editor de textos que volem instal∙lar.
5. opkg list_installed , amb aquesta comanda es comprovarà si el paquet de nano s'ha instal∙lat.
6. Nano , posant el seu nom a la línia de comandes, executarà el nou editor de textos.
 4.4 Servidor web
Cal recordar que l'openWRT 8.09 incorpora un petit servidor web, el qual serveix per utilitzar la 
interfície gràfica de configuració del sistema, però les opcions de configuració d'aquest eren molt 
petites, a simple vista només es podia canviar el directori i el port d'escolta. En vista d'això i de la 
poca documentació que es va trobar sobre ell, es va decidir d'instal∙lar un segon servidor web per 
que servís la pàgina web de l'aplicació que es desitjava duu a terme, el control a distància d'alguns 
dispositius. 
En el sistema hi conviuen dos servidors web, configurats adequadament perquè no donin problemes.
 4.4.1 Instal∙lació del segon servidor web: lighttpd
El   fet   d'instal∙lar   el   segon   servidor  web,   permetrà   complir   una   part   del   primer   objectiu   del 
miniordinador, el qual és allotjar una pàgina web que permeti enviar i rebre comandes a través del 
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port sèrie del dispositiu. 
El mètode escollit per enviar i rebre informació a pel port sèrie serà a través de codi PHP. El codi 
PHP s'utilitzarà a través de CGI (Common Gateway Interface), per tant a part d'instal∙lar el servidor 
lighttpd pròpiament dit, se l'hi haurà d'instal∙lar un complement, el mòdul CGI, d'aquesta manera el 
servidor podrà interactuar amb el codi PHP de la pàgina web.
Els passos a seguir per la instal∙lació seran el següents:
1. Inhabilitar el servidor existent per evitar possibles conflictes, els quals es donarien al intentar 
activar el lighttpd pel mateix port que el que ja té instal∙lat. La comanda per inhabilitar­lo és la 
següent: /etc/init.d/httpd stop
2. opkg update , actualitzant la llista de paquets disponibles al repositori.
3. Opkg install lighttpd , instal∙lant d'aquesta manera el servidor pròpiament dit.
4. Opkg install lighttpd­mod­cgi , per instal∙lar el mòdul CGI, el qual actuarà com a passarel∙la 
entre el servidor web i PHP.
5. Opkg list_installed , per comprovar si s'han instal∙lat correctament els dos paquets anteriors.
6. Activar el nou servidor web amb la configuració inicial: /etc/init.d lighttpd start i comprovar 
que ens carrega una pàgina de prova. Important tenir desactivat el servei del servidor natiu de 
lopenWRT.
En aquest punt ja es té el segon servidor instal∙lat i amb el servei funcionant.
 4.4.2 Configuració dels dos servidors web
Cal recordar que en aquest dispositiu hi conviuran dos servidors web al mateix temps, per tant la 
seva correcta configuració és de vital importància per evitar problemes de funcionament tant del 
sistema de control a distància com de la interfície gràfica de configuració del miniordinador.
La correcta configuració dels dos servidors, perquè no doni problemes, passa primordialment per 
diferenciar els dos directoris de treball i els dos ports d'escolta.
La resta de configuració  pertany al servidor lighttpd, el qual també es configurarà correctament 
perquè pugui executar codi PHP.
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 4.4.2.1 Configuració del servidor httpd (servidor natiu)
La configuració inicial d'aquest servidor web és la configuració més habitual dels servidors web, és 
a dir, el port d'escolta és el port 80, el port que utilitzen per defecte els navegadors web per efectuar 
les peticions.
A la maqueta interessa que la pàgina web que es mostri per defecte, és a dir, sense canviar el port 
des del navegador, sigui la pàgina web de control del sistema dissenyat, no la interfície gràfica del 
dispositiu. Per tant, es procedirà a canviar el port d'escolta del servidor web, passarà de ser el port 
80, al port 81. Els passos per efectuar aquest canvi són els següents:
1. Inhabilitar el servei del servidor web httpd, mitjançant la següent comanda: /etc/init.d/httpd 
stop . 
2. L'arxiu de configuració del servidor httpd és el següent: /etc/config/httpd.conf .
3. El  contingut  d'aquest  arxiu únicament  permet  modificar  el  port  d'escolta   i  el  directori  de 
treball, per tant es procedirà a modificar el port, quedant l'arxiu de la següent forma:
config 'httpd' 
        option 'port' '81'
option 'home' '/www'
4. Amb l'arxiu de configuració modificat, ja es pot procedir a tornar a activar el servei de l'httpd. 
La comanda per fer­ho és la següent: /etc/init.d/httpd start
5. Per  poder   accedir   a   la   interfície  gràfica  de  configuració   del  dispositiu,   s'haurà   de   fer   el 
següent: <ip_dispositiu>:81
Una forma alternativa de canviar la configuració d'aquest servidor hagués estat la següent:
1. Modificar l'arxiu de configuració del servidor
2. Reiniciar el servei de l'httpd amb la següent comanda: /etc/init.d/httpd restart
 4.4.2.2 Configuració del servidor lighttpd
La configuració inicial del servidor web lighttpd és, igual que l'httpd, la configuració més habitual 
de les aplicacions servidor web, és a dir, escoltar el port 80.
Aquest servidor, al ser més complet que el natiu, permet moltes més opcions de configuració.
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En  aquest   cas,   les   operacions   de   configuració   seran:   canviar   el   directori   de   treball   per   evitar 
possibles conflictes amb el servidor natiu, activar el mòdul CGI, configurar­lo, fer que el servei 
s'activi de forma automàtica al arrencar el sistema i dir­li que ha de fer amb les extensions “.PHP” .
Totes les operacions que s'han de duu a terme, es faran mitjançant la modificació  de l'arxiu de 
configuració   del   servidor,   el   qual   es   localitza   a:   /etc/lighttpd.conf.   En   aquest   cas,   l'arxiu   de 
configuració  ja porta la major part de possibles configuracions introduïdes, per tant,  bàsicament 
serà descomentar opcions i afegir algun paràmetre.
Els passos a seguir seran els següents:
1. Inhabilitació el servei del lighttpd, mitjançant la següent comanda: /etc/init.d/lighttpd stop .
2. Obertura de l'arxiu de configuració: nano /etc/lighttpd.conf
3. Activació del mòdul CGI del servidor: simplement és descomentar aquesta part de l'arxiu de 
configuració:
server.modules( “mod_cgi”,)
4. Comprovació que el port d'escolta sigui el port 80:
server.port = 80
5. Canvi del directori de treball:
server.document­root = “/www_2/”
En aquest cas assignem el directori /www_2 com a directori de treball.
6. Afegir  als arxius que carregarà  per defecte,  un arxiu anomenat “index.PHP” .  Aquest pas 
s'aconseguirà de la següent manera: 
index­file.names = ( "index.HTML", "default.HTML", "index.htm", 
"default.htm", "index.PHP" )
Marcat de color vermell es veu el paràmetre que s'ha afegit.
7. Configurar el modul CGI del servidor:
cgi.assign = ( ".PHP" => "/usr/bin/PHP") 
En aquest pas se li diu al servidor que quan trobi un arxiu amb extensió .PHP, l'ha d'executar 
amb el mòdul CGI que se li assigna, en aquest cas localitzat a la següent ruta:
/usr/bin/PHP
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8. Arrencar el servei altre vegada:
/etc/init.d/lighttpd start
9. Fer que el servei s'inicii cada vegada que arrenca el miniordinador:
/etc/init.d/lighttpd enable
Si mai es vol deshabilitar la comanda serà la següent:
/etc/init.d/lighttpd disable
L'últim pas, fer que el servei s'inicii automàticament, en aquesta aplicació ho tenen molt ben resolt, 
ja que el propi script de gestió del servei ho permet fer. Si no hagués estat així, s'hagués hagut de 
modificar el /etc/rc.d, el qual és l'script que gestiona quins serveis s'inicien al arrencar.
Amb tot això,   ja es pot comprovar si el  nou servidor web funciona correctament, mitjançant la 
càrrega d'una pàgina de prova.
 4.5 Mòdul PHP
En la maqueta de sensorització i actuació a distància s'ha utilitzat codi PHP per crear la pàgina web 
de control del sistema, ja que al ser un codi que s'executa al servidor, permetrà la utilització del port 
sèrie del miniordinador d'una forma senzilla, per tant facilitarà la tasca d'enviar comandes cap al 
microcontrolador i també rebre informació d'estat del sistema.
 4.5.1 Definició
PHP és un acrònim recursiu que vol dir PHP Hypertext Pre­processor (inicialment era conegut com 
a  PHP Tools  o  Personal  Home Page Tools).  El   llenguatge  va  ser  creat   l'any 1994 per  Rasmus 
Lerdorf, però actualment la implementació principal de PHP és produïda per el The PHP Group, és 
a dir, aquesta gent és el que crea el PHP estàndard. L'eina està publicada sota la PHP License, la 
qual és considerada una llicència de software lliure per la Free Software Foundation.
PHP  és   una   llenguatge   interpretat   de  propòsit   general  molt   utilitzat   avui   en   dia,   el   qual   està 
bàsicament  dissenyat  per  desenvolupar  aplicacions  web,   ja  que pot   ser   incrustat  dintre  de  codi 
HTML. La majoria de les vegades el codi PHP s'executa en el servidor web, agafant el propi codi 
PHP com  a entrada i creant la pàgina web com a sortida. PHP pot ser utilitzat en la gran majoria de 
servidors web i en casi tots els sistemes operatius existents sense cap cost econòmic. Actualment es 
      Maqueta de sensorització i actuació a distància
calcula  que  hi  ha  uns  vint  milions  de  pàgines  web que  utilitzen  aquesta   tecnologia   i  que  està 
instal∙lat en un milió de servidors web.
La gran similitud que té el PHP amb els llenguatges més comuns de programació estructurada, com 
el C o el Perl, permet crear aplicacions complexes amb un temps d'aprenentatge curt. També permet 
als programadors involucrar­se amb aplicacions de contingut dinàmic sense haver d'aprendre un nou 
grup de funcions.
Quan  el   client   fa   una  petició   al   servidor   perquè   li   envii   una  pàgina  web,   el   servidor   executa 
l'intèrpret de PHP; aquest processa el  script sol∙licitat,  el  qual generarà  el  contingut de manera 
dinàmica,   com   ara   podria   ser,  mostrar   informació   procedent   d'una   base   de   dades.   Finalment 
l'intèrpret envia el resultat al servidor i el servidor al client.
Una altra característica molt útil, es que PHP permet la connexió a diferents tipus de servidors de 
bases de dades, com ara podrien ser MySQL, Postgres, ODBC...
PHP té la capacitat de ser executat en la majoria de sistemes operatius, com ara UNIX (Linux o Mac 
OS) i Windows, a més a més de poder interactuar amb els servidors web més populars.
 4.5.2 CGI
Les sigles CGI signifiquen Common Gateway Interface, és a dir Interfície d'entrada comuna.
CGI és una important tecnologia de la Word Wide Web que permet a un client (navegador web) 
sol∙licitar dades d'un programa que és executat al servidor web. Aquesta tecnologia especifica un 
estàndard per transferir dades entre el client i el programa. És un mecanisme de comunicació entre 
el   servidor   web   i   una   aplicació   externa   que   com   a   resultat   final   retorna   objectes   MIME. 
Normalment, les aplicacions que s'executen al servidor reben el nom de CGIs.
Les aplicacions CGI van ser una de les primeres formes pràctiques de crear contingut dinàmic per 
les pàgines web.
En una aplicació  d'aquest  tipus,  el  servidor web passa les sol∙licituds del client a un programa 
extern. Aquest programa extern pot estar escrit en qualsevol llenguatge que suporti el servidor, tot i 
que la majoria de les vegades, s'acostuma a utilitzar llenguatges script (PHP en el cas que es tracta). 
Quan el programa extern ja ha processat tota la informació, envia el seu resultat al servidor i aquest 
cap al client, per tant el servidor ja no està enviant l'arxiu estàtic tradicional, sinó que està enviant 
informació dinàmica.
La tecnologia CGI ha fet possible la implementació de noves i variades funcions en les pàgines web. 
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En el moment de la seva aparició, ràpidament es va tornar estàndard, actualment aquesta tecnologia 
la implementen gran quantitat de servidors web.
 4.5.3 Instal∙lació PHP 4
A dia d'avui, la versió més recent i estable de PHP és la 5.3.1, la qual es va intentar instal∙lar en el 
dispositiu,  però  per motius de requeriments tècnics, no va ser possible.  El PHP 5 requereix ser 
instal∙lat en un dispositiu que com a mínim disposi de 32 MB de memòria RAM, com que la fonera 
2100 només en disposa 16, s'optà per instal∙lar l'última versió estable de PHP 4, la 4.4.7.
El  procediment   seguit  per   instal∙lar  el  PHP 4 ha  estat  el  procediment  descrit  anteriorment  per 
instal∙lar paquets addicionals, és a dir, el següent:
1. Deshabilitar   el   servei   del   servidor   web   lighttpd   mitjançant   la   següent   comanda: 
/etc/init.d/lighttpd stop
2. opkg update, per actualitzar la llista de paquets disponibles als repositoris configurats.
3. opkg install PHP4, per instal∙lar el mòdul de PHP
4. opkg install PHP4­cgi, per instal∙lar el mòdul que permetrà la comunicació  entre PHP i el 
servidor web lighttpd.
5. opkg list_installed,  per comprovar que els  paquets PHP4 i  PHP4­cgi  s'han instal∙lat  en el 
dispositiu.
6. Habilitar de nou el servei del lighttpd, mitjançant la següent comanda:
7. /etc/init.d/lighttpd start
 4.5.4 Configuració
La configuració inicial del mòdul PHP acostuma a ser la correcta, però en aquest cas, al haver­hi 
instal∙lat en el sistema dos servidors web, se l'hi haurà d'especificar quin serà el seu directori de 
treball.
Per poder efectuar aquest canvi, s'haurà d'editar l'arxiu /etc/PHP.ini i especificar­li el nou directori 
de treball. Els passos a seguir seran els següents:
1. Inhabilitar el servei del lighttpd mitjançant la comanda:
/etc/init.d/lighttpd stop
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8. Editar l'arxiu de configuració PHP.ini, mitjançant la següent comanda:
nano /etc/PHP.ini
9. Modificar el paràmetre doc_root.
doc_root = /www_2 
Se li indica que els scripts els trobarà al directori /www_2
10. Guardar els canvis en l'arxiu de configuració.
11. Iniciar el servei del servidor lighttpd.
/etc/init.d/lighttpd start
A partir d'aquest moment ja es pot comprovar si tota la instal∙lació del segon servidor i el mòdul 
PHP funcionen correctament.
Una forma còmode i ràpida de fer­ho serà preparant una petita pàgina web de prova, que simplement 
executi   la   funció   PHPinfo,   la   qual   si   funciona   correctament   retornarà   tots   els   paràmetres   de 
configuració de PHP.
Pàgina web de prova:
<? PHP
PHPinfo();
 ?>
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El resultat d'executar aquesta funció és el següent:
 4.6 Port sèrie
El   port   sèrie   del   miniordinador   és   la   interfície   escollida   per   poder­se   comunicar   amb   el 
microcontrolador, és a dir, serà la connexió que permetrà enviar comandes cap al sistema que es vol 
controlar i també permetrà llegir l'estat d'ells mateixos.
A dia d'avui, el port sèrie en entorn domèstic està completament en desús, ja que ha estat substituït 
per   l'USB (Universal  Serial  Bus),  però   en dispositius  de  control  orientats  a  entorns   industrials 
encara és vigent.
Aquesta connexió no brilla especialment per la velocitat de transmissió de dades, però pel que es 
necessària en aquest cas, és més que suficient, a part de que el servidor web no té cap altre interfície 
que li permeti comunicar­se amb un dispositiu extern com un microcontrolador.
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El que si que permet aquest port és enviar i rebre bytes d'una forma molt senzilla, i  més en el 
sistema operatiu linux, ja que tracta aquestes interfícies de comunicació com si fossin un fitxer.
Aquest fet tant peculiar, permetrà manejar el port sèrie amb les funcions que normalment s'utilitzen 
per manejar arxius de dades. En el sistema operatiu linux, el port sèrie el trobem simbolitzat amb 
l'arxiu /dev/ttySx , sent x un nombre enter. En el nostre servidor web, el port sèrie és /dev/ttyS0 .
 4.6.1 Inhabilitació de la consola del port sèrie
Cal recordar, que després de la configuració del dispositiu podem accedir a la consola del sistema 
operatiu des de la xarxa, mitjançant el protocol ssh, però també s'hi pot accedir mitjançant el port 
sèrie.  Com que aquest port serà   l'utilitzat  per establir  comunicació  amb el microcontrolador, és 
convenient   deshabilitar   l'accés   a   la   consola   des   del   port   sèrie   per   evitar   incompatibilitats   i 
inestabilitats en el sistema.
Els passos a seguir per deshabilitar al consola pel port sèrie són els següents:
1. Localitzar l'arxiu que controla els processos d'arranc, el qual és inittab. En aquest cas, es pot 
localitzar en el directori /etc
2. Fer back up de l'arxiu inittab.
cp /etc/inittab /etc/inittab.bkp
3. Editar l'arxiu inittab, mitjançant l'editor nano:
nano /etc/inittab obtenint el següent:
::sysinit:/etc/init.d/rcS S boot 
::shutdown:/etc/init.d/rcS K stop 
tts/0::askfirst:/bin/ash ­­login 
ttyS0::askfirst:/bin/ash ­­login   ­­> aquest paràmetre permet 
l'accés via port sèrie
tty1::askfirst:/bin/ash –login 
4. Modificar l'arxiu inittab de la següent forma:
::sysinit:/etc/init.d/rcS S boot 
::shutdown:/etc/init.d/rcS K stop 
tts/0::askfirst:/bin/ash ­­login 
#ttyS0::askfirst:/bin/ash ­­login  ­­> es comenta aquesta línia 
de l'arxiu
tty1::askfirst:/bin/ash –login 
5. Guardar els canvis en l'arxiu inittab
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6. Resetejar l'aparell amb la següent comanda:
reboot
7. Quan ha tornat a arrencar el dispositiu, comprovar si es pot accedir a la consola via el port 
sèrie.
 4.6.2 Configuració del port sèrie
Si es vol utilitzar el port sèrie per transmetre informació entre dos dispositius, s'han de tenir en 
compte dos grups de paràmetres molt importants, el primer és quins permisos té aquesta interfície 
de comunicació, i el segon quina configuració té per defecte.
Els permisos del port sèrie seran importants,  ja que són els  paràmetres que determinaran quins 
usuaris el poden utilitzar i també quines operacions poden realitzar.
En aquest cas, es va optar per donar permisos de lectura i escriptura tant al propietari, com al grup 
d'usuaris que pertanyen al propietari i també a la resta d'usuaris.
La comanda utilitzada per donar aquests permisos va ser la següent:
sudo chmod 666 /dev/ttyS0
La configuració que dóna per defecte el port sèrie és la següent:
Interfície Port Sèrie
Velocitat 9600 bps
Paritat No
Longitud 8 bits
Taula 2: Configuració port sèrie
És important saber les dades de configuració del port sèrie, per tal de poder configurar igual la 
interfície de comunicació sèrie del microcontrolador.
 4.6.3 Protocol de comunicacions
Per   tal  de   fer  viable   la   comunicació   entre   el   servidor  web  i   el  microcontrolador,   el  qual   serà 
l'encarregat  d'actuar  com a nexe d'unió  entre  els  dispositius  a  controlar   i   el  servidor  web,   s'ha 
establert un protocol de comunicacions molt senzill.
La situació a resoldre és la següent: des de la pàgina web s'haurà de poder comandar el dispensador 
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de líquid automàtic, el qual només necessita l'impuls per obrir l'aixeta, ja que el de tancar l'executa 
l'automatisme sense cap ordre addicional (mitjançant un temporitzador); per altra banda, des de la 
mateixa pàgina web s'haurà de poder monitoritzar el sistema, és a dir, haurà de mostrar si l'aixeta és 
oberta o tancada i també la lectura del sonòmetre.
La solució  proposada passa a dissenyar una pàgina web que s'autorefresqui  cada un determinat 
període de temps, i que en cada refresc efectuï una petició de l'estat dels sistemes (dispensador i 
sonòmetre) al microcontrolador. Amb aquest sistema es resol la monitorització dels dispositius, i 
només és necessari dissenyar dues trames de dades.
Finalment, queda dissenyar una tercera trama que servirà per comandar el dispensador de líquid 
automàtic, la qual no tindrà resposta immediata, sinó que l'efecte d'aquesta es veurà reflexat en la 
pròxima petició d'estat.
Com es pot observar, mitjançant únicament tres trames de dades, es podrà resoldre el problema. Hi 
haurà dues trames que viatjaran des del servidor web fins al microcontrolador, per tant aquestes 
duran   un   codi   d'operació   perquè   el  microcontrolador   les   pugui   descodificar.  La   trama   restant 
viatjarà en sentit contrari, des del microcontrolador fins al servidor web, al ser única, no farà falta 
que incorpori codi d'operació.
• Trama   de   petició   d'estat   dels   dispositius:   aquesta   trama   té   una   longitud   de   1   Byte,   on 
simplement hi haurà el codi d'operació pertinent.
Byte Valor
CO2 0xF1
Taula 3: Trama petició estat
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• Trama ordre dispensador automàtic de líquid: trama amb una longitud de 4 Bytes, on el primer 
serà el codi d'operació, i els tres restants seran l'estat dels tres leds que havien de comandar en 
un primer moment el robot dispensador.
Byte Valor
CO1 0xF2
R led R = on ­> 0xFF , led R = off ­> 0x00
G led G = on ­> 0xFF , led G = off ­> 0x00
B led B = on ­> 0xFF , led B = off ­> 0x00
Taula 4: Trama ordre dispensador automàtic
• Trama resposta a petició d'estats: longitud de 4 Bytes, en el qual retorna l'estat dels leds R, G i 
B, com també retorna un enter indicant el nombre de leds encesos en el sonòmetre (vu meter).
Byte Valor
R led R = on ­> 0xFF , led R = off ­> 0x00
G led G = on ­> 0xFF , led G = off ­> 0x00
B led B = on ­> 0xFF , led B = off ­> 0x00
Sono Enter entre 0 i 8, indicant el nombre de leds a 
activar en el vu meter de la pàgina web.
Final línia Caràcter '/n', indicant final de línia. Permetrà la 
utilització de la funció fgets
Taula 5: Trama resposta petició estats
 4.7 WiFi
L'enllaç  WiFi, és el  radioenllaç  que permetrà   la connexió  del servidor web a  la xarxa local on 
s'instal∙li el dispositiu sense cable. Per tant, el miniordinador s'haurà de configurar com a client del 
punt d'accés de la xarxa local. Els passos per configurar­lo com a client són els següents:
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1. Entrar a la interfície de configuració del miniordinador.
2. Entrar a l'apartat Network i dintre d'aquest l'apartat WiFi
3. Habilitar la interfície WiFi, clicant sobre enable.
4. On hi ha la configuració de local network, seleccionar el mode join (Client)
5. On hi diu Network Name (ESSID), introduir­hi el nom de la xarxa WiFi que volem que es 
connecti el dispositiu.
6. Seleccionar el mode d'encriptació, si és que cal, que utilitza la xarxa. Cal recordar que en cas 
de que sigui WPA, s'haurà d'instal∙lar un paquet addicional, el qual s'anomena wpa­supplicant. 
La mateixa interfície de configuració ja adverteix d'aquest fet.
7. Clicar sobre save, per guardar la nova configuració.
La següent imatge mostra l'apartat de configuració WiFi.
Seguidament s'ha de configurar correctament el firewall del dispositiu, ja que per defecte per la 
interfície wan tindrà prohibit el tràfic d'entrada. Per permetre el trafic d'entrada s'han de seguir els 
següents passos:
1. Veure les opcions de configuració d'administració, no les essencials.
34
Imatge 3: Configuració de la interfície WiFi com a client
      Maqueta de sensorització i actuació a distància
2. Entrar a l'apartat Network i dins d'aquest l'apartat firewall.
3. A l'apartat de zones, permetre el tràfic d'entrada per la interfície wan.
4. Clicar sobre save & apply
Seguidament es mostra la pàgina de configuració del firewall del dispositiu:
Seguidament   és   necessari   assignar   la   ip   del   dispositiu   i   també   especificar   quin   dispositiu   ha 
d'utilitzar   la   interfície  wan per  poder­se  connectar  al  punt  d'accés.  Els  passos  a   seguir   són els 
següents:
1. Entrar a l'apartat network, interface, wan.
2. Configurar el protocol com a Static
3. Configurar la interfície amb el dispositiu ath0
4. Cnfigurar la ip amb una ip del rang de la xarxa que crea l'acces point que s'utilitzarà.
5. Configurar la mascara de subxarxa.
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Seguidament es mostra la pàgina de configuració de les interfícies del dispositiu:
 4.8 Pàgina web
La pàgina web que allotja el miniordinador, serà la interfície que permetrà efectuar l'actuació i la 
sensorització a distància del sonòmetre i del dispensador de líquid automàtic.
Ha estat programada mitjançant els llenguatges HTML i PHP. Aquest últim permet generar pàgines 
web dinàmiques, aconseguint d'aquesta forma poder variar  la  informació  a mostrar a la web en 
funció de la informació que retorna el microcontrolador cada vegada que la pàgina s'autorefresca. A 
part de permetre la creació de pàgines web dinàmiques, en aquest cas també ha permès la utilització 
del   port   sèrie   del   servidor   web   per   establir   connexió   amb   el   microcontrolador   d'una   forma 
relativament poc complicada.
 4.8.1 Lectura­Escriptura del port sèrie
Gràcies a que el sistema operatiu Linux tracta els ports de comunicació com un arxiu de dades, el 
procediment  per   llegir   i/o  escriure al  port  sèrie  serà  el  mateix  que  llegir  o  escriure d'un arxiu 
convencional; per tant, les funcions que s'utilitzaran seran les que pertanyen al grup Filesystem.
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El procediment a seguir serà el següent: 
1. Obrir l'arxiu corresponent al port sèrie mitjançant la funció file_handler=fopen(string ruta, 
string mode). En ruta hi haurà el directori del port sèrie, i el mode indicarà si es vol llegir i/o 
escriure.
2. Comprovació: s'ha obert correctament el port sèrie? Si la funció  anterior retorna el punter, 
s'ha obert correctament, en cas contrari, no s'ha pogut obrir el port sèrie.
3. Efectuar la lectura i/o escriptura a l'arxiu, mitjançant les següents funcions, les quals són les 
que s'han utilitzat en el disseny de la pàgina web que ens ocupa:
1. Escriptura:   int   fwrite(file_handler,   string   text_a_escriure[,   int   longitud]).   La   funció 
fwrite retorna un enter indicant el nombre de bytes que ha escrit, en cas de no poder 
escriure,   retorna NULL.  Els  paràmetres  d'entrada  són:  el  punter  de  l'arxiu,  el   text  a 
escriure i opcionalment la longitud en bytes que ha d'escriure.
2. Lectura: string fgets( file_handler[, int longitud]). La funció fgets llegeix una línia d'un 
arxiu, és a dir, llegeix fins que troba un final de línia '/n'. Opcionalment es pot introduir 
el nombre de bytes a llegir.
4. Tancar   l'arxiu   corresponent   al   port   sèrie  mitjançant   la   funció   bool   fclose(   file_handler). 
Tancarà l'arxiu corresponent al file_handler que se li passarà.
La rutina utilitzada per poder llegir i escriure al port sèrie ha estat la següent:
$port_serie = "/dev/ttyS0";
$p_arxiu = fopen($port_serie, "r+");
if(!$p_arxiu){ 
echo "No s'ha pogut establir comunicació"; 
} 
$escriptura = fwrite($p_arxiu,chr(241),1);
$lectura = fgets($p_arxiu); 
fclose($p_arxiu);
Aquesta rutina és la que s'utilitza per demanar l'estat dels dispositius al microcontrolador, segons el 
protocol establert.
La funció string chr(int ascii), retorna el caràcter de la taula ascii corresponent a l'enter d'entrada. Si 
es comprova en una taula ascii, es veurà com el nombre 241 correspon al caràcter “ñ” i al valor 
hexadecimal de 0xF1.
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 4.8.2 Estructura i funcionament de la pàgina web
La pàgina web de control del sistema, està estructurada en dos índex; el primer, el qual és el que el 
servidor va a buscar per defecte, mostra la pàgina web amb la lectura del sonòmetre deshabilitada, 
en canvi, el segon índex, mostra la pàgina web amb la lectura del sonòmetre habilitada. El segon 
índex és cridat mitjançant la pàgina web que presenta el primer índex i viceversa.
Cada   índex   consta   de   tres  marcs   horitzontals;   en   el   primer   s'hi   troba   el   logotip   de   l'Escola 
Politècnica Superior d'Enginyeria de Manresa, ja que cal recordar que la maqueta es va presentar 
durant la Setmana'09 de les Telecomunicacions. En el  segon marc hi haurà   l'opció  d'habilitar o 
deshabilitar   la   lectura   del   sonòmetre,   la   lectura   del   sonòmetre   i   també   l'estat   del   dispensador 
automàtic de líquid, el qual s'autorefrescarà ell mateix cada cinc segons. Finalment en el tercer i 
últim marc, s'hi trobarà l'opció d'accionar a distància el dispensador.
L'esquema següent mostra el funcionament de la pàgina web segons les accions que es duguin a 
terme:
Com es pot apreciar en el diagrama, el contingut de la pàgina web s'organitza de la següent forma:
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 4.8.2.1 Índex de la pàgina web
L'índex de la pàgina web, única i exclusivament servirà per crear els tres marcs necessaris per poder 
seguir l'esquema mencionat a l'apartat anterior. L'amplada de cada marc no serà dividida en cap 
moment; en canvi, l'alçada de cada marc serà diferent. Les característiques de cada marc queden 
descrites a la següent taula:
Marc Alçada Amplada
Marc superior 20% 100%
Marc central 70% 100%
Marc inferior 10% 100%
Taula 6: Estructura pàgina web
El codi HTML per generar els marcs en l'arxiu index.HTML és el següent:
<frameset rows="20%,70%,10%,*"> 
<frame name="logo" src="logo.HTML" frameborder = "0" scrolling = "no"> 
<frame   name="sonometre"   src="central_robot.PHP"   frameborder   =   "0" 
scrolling = "no"> 
<frame name="botons" src="boto.PHP" frameborder = "0" scrolling = "no"> 
</frameset> 
El codi HTML per generar els marcs en l'arxiu index_sonometre.HTML és pràcticament igual que 
l'anterior, l'única diferència són els arxius que es carreguen.
<frameset rows="20%,70%,10%,*"> 
<frame name="logo" src="logo.HTML" frameborder = "0" scrolling = "no"> 
<frame   name="sonometre"   src="central_sonometre.PHP"   frameborder   =   "0" 
scrolling = "no"> 
<frame name="botons" src="boto.PHP" frameborder = "0" scrolling = "no"> 
</frameset> 
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En la següent imatge es mostra la pàgina web inicial:
 4.8.2.2 Marc superior
En el marc superior,  l'únic que es fa es mostrar el  logotip de l'escola,  ja que la maqueta es va 
presentar   a   la   Setmana'09  de   les  Telecomunicacions,   amb   la   qual   s'intentà   captar   nous   futurs 
estudiants d'enginyeria de telecomunicació.
El disseny seguit és el d'inserir el logotip de l'escola sobre un fons del mateix color que utilitza el 
logo de l'EPSEM, el qual s'ha d'inserir sense límit.
El codi que permet generar aquest efecte és el següent:
<body BGCOLOR="#397fb0"> 
<img src = "logo.jpg" border = "0" bordercolor = "#397fb0">
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 4.8.2.3 Marc central
El  marc  central  és  el  que  permet  visualitzar   l'estat  del   sistema,  és  a  dir,  mostra   la   lectura  del 
sonòmetre   si   està   habilitada   i   l'estat   del   dispensador   de   líquid;   a  més   a  més   també   permet 
l'habilitació o deshabilitació de la lectura del sonòmetre. Aquest marc s'autorefrescarà a intervals de 
temps de cinc segons, mitjançant la següent instrucció:
<META HTTP­EQUIV="REFRESH" CONTENT=5 URL= "<?PHP= $_SERVER['PHP_SELF'] ?>" >
Cada vegada que el marc es refresqui, executarà codi PHP, el qual serà l'encarregat d'efectuar la 
petició  al  microcontrolador  de l'estat  del  sistema,  és a dir,   l'estat  del dispensador de líquid i   la 
lectura del sonòmetre. El codi que permet realitzar aquesta tasca és el següent:
<?PHP 
$port_serie = "/dev/ttyS0"; 
$p_arxiu = fopen($port_serie, "r+"); 
if(!$p_arxiu){ 
echo "No s'ha pogut establir comunicació"; 
} 
$escriptura = fwrite($p_arxiu,chr(241),1); 
$lectura = fgets($p_arxiu); 
fclose($p_arxiu); 
if(!$lectura){ 
echo "No s'ha pogut llegir del port serie"; 
} 
else{ 
$ledR = ord($lectura[0]); 
$ledG = ord($lectura[1]); 
$ledB = ord($lectura[2]); 
$sonometre = ord($lectura[3]); 
} 
 
?>
Com es pot apreciar, el procediment per llegir i escriure del port sèrie segueix al peu de la lletra 
l'estructura   explicada   anteriorment.   La   part   final   del   codi,   serveix   per   trossejar   la   cadena   de 
caràcters   rebuda   a   través   del   port   sèrie.  La   funció   int   ord(string   ascii),   retorna   el   valor   enter 
corresponent al codi ascii que s'ha rebut durant la comunicació sèrie. 
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Recordant el protocol de comunicacions establert, els valors que podran prendre les variables $ledR, 
$ledG, $ledB i $sonometre són els següents:
Variable Valor enter
$ledR led R off ­> 0 , led R on ­> 255
$ledG led G off ­> 0 , led G on ­> 255
$ledB led B off ­> 0 , led B on ­> 255
$sonometre Valor enter entre 0 i 8
Taula 7: Valors de les variables de la pàgina web
L'últim apartat que coincideix exactament en els dos marcs que se situen a la part central de la 
pàgina web, és el de mostrar l'estat del dispensador de líquid automàtic.
Aquest procediment es duu a terme mitjançant la coneguda estructura condicional if en funció del 
valor que tingui la variable $ledR. Si la variable $ledR val 255 (0xFF) mostrarà una imatge d'una 
aixeta oberta, en canvi, si $ledR val 0 (0x00), mostrarà una imatge d'una aixeta tancada.
<?PHP 
if($ledR == 255){ 
?> 
<img src="aixeta­oberta.jpg"> 
<?PHP 
} 
else{ 
?> 
<img src="aixeta­tancada.jpg"> 
<?PHP 
} 
?>
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Les imatges que es mostren són les següents:
La part comuna dels arxius que ocuparan el marc central, ja està explicada. Les variacions estan en 
el link que permet habilitar o deshabilitar la lectura del sonòmetre i la seva visualització.
A l'arxiu central_robot.PHP, el link que permet habilitar la lectura del sonòmetre redirecciona cap a 
index_sonometre.HTML :
<A   HREF="index_sonometre.HTML"   TARGET="central"   ALIGN="left">ACTIVAR 
SONOMETRE</A>
En canvi, a l'arxiu central_sonometre.PHP, el link que permet deshabilitar la lectura del sonòmetre 
redirecciona cap a index.HTML :
<A HREF="index.HTML" TARGET="central" ALIGN="left">DESACTIVAR SONOMETRE</A>
La lectura del sonòmetre es mostrarà mitjançant una barra de leds igual que la que hi ha muntada a 
la placa de circuit imprès. Aquesta barra de leds s'ha fet en forma de text, escollint el color de la 
lletra, la mida i el color de fons. El caràcter escollit ha estat el underscore “_”. El color de la lletra i 
del fons és el mateix. Quan el sonòmetre està deshabilitat,  es mostra una barra de leds amb els 
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colors molt apagats. El codi HTML per simular­la és el següent:
<font   style="font­size:   48pt;"   size="7"><font   color="#DBFFDB"><span 
style="background: rgb(219, 255, 219) none repeat scroll 0% 0%; ­moz­background­
clip:   ­moz­initial;   ­moz­background­origin:   ­moz­initial;   ­moz­background­
inline­policy:   ­moz­initial;">__________</span></font><font   style="font­size: 
48pt;"   size="7"><font   color="#FFFFB4"><span   style="background:   rgb(255,   255, 
180)   none   repeat   scroll   0%   0%;   ­moz­background­clip:   ­moz­initial;   ­moz­
background­origin:   ­moz­initial;   ­moz­background­inline­policy:   ­moz­
initial;">____</span></font><font   style="font­size:   48pt;"   size="7"><font 
color="#FFCFCF"><span style="background: rgb(255, 207, 207) none repeat scroll 
0% 0%; ­moz­background­clip: ­moz­initial; ­moz­background­origin: ­moz­initial; 
­moz­background­inline­policy: ­moz­initial;">__</span></font> 
En canvi, quan la lectura està habilitada, ni que no hi hagi soroll suficient per encendre algun led, 
els colors ja són una mica més vius. Per poder simular el mateix efecte que la barra de leds que hi ha 
a la placa de circuit imprès del microcontrolador, s'ha generat nou barres diferents, cada led que està 
encès té més intensitat de color que quan està apagat. Per poder programar aquesta part, s'ha utilitzat 
l'estructura condicional if, en funció del valor de la variable $sonometre .
L'estructura és la següent:
<?PHP 
if($sonometre == 0){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds sense cap led encès.
<?PHP 
} 
else if($sonometre == 1){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb un led encès.
<?PHP 
} 
else if($sonometre == 2){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb dos leds encesos.
<?PHP 
} 
else if($sonometre == 3){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb tres leds encesos.
<?PHP 
} 
else if($sonometre == 4){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb quatre leds encesos.
<?PHP 
} 
else if($sonometre == 5){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb cinc leds encesos.
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<?PHP 
} 
else if($sonometre == 6){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb sis leds encesos.
<?PHP 
} 
else if($sonometre == 7){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb set leds encesos.
<?PHP 
} 
else if($sonometre == 8){ 
?> 
Codi necessari per generar la barra de leds amb vuit leds encesos.
Seguidament es mostra una imatge de la pàgina web amb el sonòmetre activat:
 4.8.2.4 Marc inferior
En el marc inferior, sempre hi anirà l'arxiu boto.PHP, el qual únicament conté un link que cada 
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vegada que es marca tornarà a carregar el mateix arxiu i donarà l'ordre d'activar el dispensador de 
líquid automàtic a través del port sèrie.
La forma d'autocridar­se en aquest cas és afegint el paràmetre ?action=open en el seu enllaç.
<?PHP 
$auxil2 = $_SERVER['PHP_SELF'] . "?action=open"; 
?> 
<p align = "center"><a href="<?PHP echo $auxil2; ?>"> Obrir aixeta</a></p>
D'aquesta forma, mitjançant la funció bool isset( mixed variable a controlar), al tornar­se a carregar 
comprovarà   si   la   variable   action  ha  pres   algun  valor   en   concret.   Si   ha  pres   algun  valor,   s'ha 
d'esbrinar quin és, i en funció d'aquest realitzarà una acció o una altra. En aquest cas, l'únic valor 
que pot prendre és open, per tant, si action pren per valor open, s'enviarà a través del port sèrie la 
ordre d'accionar el dispensador de líquid automàtic. El codi és el següent:
<?PHP 
$port_serie = "/dev/ttyS0"; 
if(isset($_GET['action'])){ 
if($_GET['action'] == "open"){ 
$p_arxiu = fopen($port_serie,"w"); 
if(!$p_arxiu){ 
echo "No s'ha pogut establir comunicació"; 
} 
$escriptura = fwrite($p_arxiu,chr(242),1);  //codi operació
$escriptura = fwrite($p_arxiu,chr(255),1);  //led R encès
$escriptura = fwrite($p_arxiu,chr(255),1);  //led G encès
$escriptura = fwrite($p_arxiu,chr(255),1);  //led B encès
fclose($p_arxiu); 
 
} 
} 
?> 
Com es  pot   apreciar,   l'estructura  per  enviar   la  comanda  a   través  del  port   sèrie  és   la  que   s'ha 
mencionat anteriorment.
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Seguidament es mostra una imatge de la web, quan està notificant que el dispensador de líquid té 
l'aixeta oberta:
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 5 Microcontrolador
En aquest capítol es descriurà detalladament el microcontrolador escollit, el Microchip 16F887, el 
qual serà l'encarregat d'unir els dispositius a controlar, en aquest cas el sonòmetre i el dispensador 
automàtic de líquid, amb el servidor web del sistema, el qual és l'encarregat d'allotjar i servir la 
pàgina web de control a l'usuari final.
El fet d'escollir el microcontrolador 16F887, va ser propiciat per l'ús durant les primeres proves d'un 
Pickit 2 Debug Express, el qual incorporava una petita protoboard amb diversos components i el 
microcontrolador esmentat. D'aquesta manera, el codi generat durant les proves, es podria utilitzar 
en el projecte final.
Una definició de microcontrolador podria ser la següent: circuit integrat que en el seu interior inclou 
les   tres   unitats   funcionals   d'una   computadora:   unitat   central   de   procés,   memòria   i   unitats 
d'entrada/sortida.
 5.1 Característiques tècniques
El microcontrolador utilitzat ha estat un Microchip 16F887, un microcontrolador de la gamma mitja 
del fabricant, el qual es pot trobar amb tres encapsulats diferents: PDIP (de 40 pins), QFN i TQFP 
(de 44 pins). Per desenvolupar el projecte, en aquest cas es va escollir l'encapsulat PDIP, el qual és 
el més gran de tots i el que permetrà la soldadura més còmode en la posterior instal∙lació sobre la 
placa de circuit imprès.
Les característiques tècniques més importants d'aquest microcontrolador son les següents:
• CPU RISC d'alt rendiment: la seva velocitat màxima de funcionament és de 20 Mhz mitjançant 
rellotge extern.
• Oscil∙lador intern de precisió: calibrat per obtenir una desviació d'un 1% respecte la consigna, 
rang de freqüències entre 31 Khz i 8 Mhz.
• Tensions d'alimentació baixes: alimentació entre 2 i 5,5 volts.
• Consum molt baix: 0,22 mA @ 4 Mhz i 2 Volts.
• 35 pins E/S amb control individual.
• Interrupció per canvi d'estat d'algun pin.
• Conversor A/D de 10 bits i 14 canals.
• Timer0 i Timer2 de 8 bits, Timer1 de 16 bits.
• Generador de polsos PWM.
• EUSART   (Enhanced   Universal   Synchronous   Asynchronous   Reciver   Transmiter),   permet 
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connexions RS232, RS485 entre d'altres.
• ICSP (In­Circuit Serial Programming)
De totes aquestes característiques mencionades, les més importants de cara a la implementació del 
projecte són les següents:
• Oscil∙lador intern de precisió: el fet de que aquest microcontrolador incorpori un oscil∙lador 
intern ràpid, facilita el muntatge del microcontrolador a la seva placa de circuit imprès, ja que 
estalvia haver de muntar un cristall de quars amb els seus condensadors i també facilita la seva 
configuració   inicial.  El  fet  de poder  assolir  una freqüència de 8 Mhz permetrà  utilitzar   la 
connexió sèrie a la velocitat de 9600 bps, la mateixa velocitat a que funciona el port sèrie al 
servidor web.
• Tensions d'alimentació baixes: d'aquesta forma s'ha pogut adaptar les tensions de treball del 
microcontrolador a les tensions de treball del port sèrie del servidor web, podent utilitzar així 
una connexió directe sense cap tipus d'adaptació d'amplituds.
• Interrupció per canvi d'estat: aquesta característica permetrà utilitzar polsadors i interruptors 
sense haver de fer servir el mètode enquesta en cada volta del programa principal; utilitzant 
aquesta tècnica, quan detecti un canvi d'estat en algun pin, provocarà una interrupció.
• Conversor Analògic – Digital de 10 bits: en aquest cas, el conversor s'utilitzarà per digitalitzar 
la senyal analògica provinent del sonòmetre i posteriorment, en funció de la lectura efectuada, 
emprendre les accions estipulades.
• EUSART: aquest mòdul permetrà la connexió sèrie del microcontrolador amb el servidor web, 
és a dir, permetrà que el microcontrolador rebi les ordres provinents del servidor web i que 
aquest rebi l'estat del sistema cada vegada que el demani.
• ICSP: permetrà que el microcontrolador sigui programat des de la seva pròpia placa de circuit 
imprès,   és   a   dir,   cada   vegada   que   es   vulgui   programar­lo   no   farà   falta   extreure   el 
microcontrolador del seu socket, sinó que simplement s'haurà de connectar el programador del 
microcontrolador (pickit2) als pins destinats a aquesta funció i canviar de posició un jumper.
49
      Maqueta de sensorització i actuació a distància
 5.1.1 Pinout Microchip16F887
En   aquest   esquema   proporcionat   en   el   datasheet   del   dispositiu,   es   pot   veure   el   pinout   del 
Microchip16F887 en l'encapsulat 40­Pin PDIP.
 5.2 Funcionalitat del dispositiu
Com ja s'ha comentat en capítols anteriors, la funcionalitat del microcontrolador és la de fer de nexe 
d'unió  entre el  servidor web i els dispositius que es pretenen controlar a distància, els quals en 
aquest cas són el sonòmetre i el dispensador de líquid automàtic.
A grans   trets,  el  microcontrolador  serà  qui  permetrà   l'ús  dels  dispositius  directament,  és  a  dir, 
accionar­los mitjançant polsadors, però també serà l'aparell que establirà connexió via port sèrie 
amb el servidor web, permetent interactuar amb els dispositius a distància.
 5.3 Objectius
Sabent ja la funció que ha de desenvolupar dintre del sistema, es poden marcar els objectius que ha 
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de complir el microcontrolador, els quals són els següents:
1. Digitalització del senyal analògic procedent del circuit del sonòmetre.
2. Creació  d'un indicador tipu  vu meter  mitjançant vuit leds de colors, el qual s'ha de poder 
activar i desactivar des d'un polsador.
3. Actuació del dispensador automàtic de líquid a través d'un interruptor.
4. Transmissió  de la lectura del sonòmetre cap al servidor web, perquè aquest, si l'usuari ho 
demana,   pugui   visualitzar­la   a   través   de   la   pàgina   web;   actuació   i   monitorització   del 
dispensador automàtic de líquid.
Amb els  quatre  objectius  definits,   es  procedirà   a   explicar   les   solucions  adoptades   i   també   els 
diferents   perifèrics   del   microcontrolador   que   s'hauran   d'utilitzar,   així   com   també   les   seves 
configuracions.
 5.3.1 Digitalització del senyal
El  primer   objectiu   a   complir  és   la   digitalització   del   senyal   analògic   procedent   del   circuit   del 
sonòmetre. Aquest objectiu es podrà  complir gràcies a que el dispositiu utilitzat,  el pic 16F887, 
incorpora un conversor analògic­digital de 10 bits.
Es dissenyarà un programa que sigui capaç de fer que el microcontrolador estigui permanentment 
digitalitzant la senyal provinent del sonòmetre i que calculi sobre una barra de vuit leds, quants leds 
ha d'encendre en funció de l'amplitud del senyal d'entrada.
Aquest programa serà  la base per seguir desenvolupant la resta de funcions que haurà  de duu a 
terme el microcontrolador.
El   primer   pas   a   duu   a   terme   serà   esbrinar   quin  dels   cinc  ports   d'entrada   i   sortida   que   té   el 
microcontrolador és el que conté les entrades analògiques. En aquest cas, el microcontrolador té un 
total de catorze canals analògics, per tant això implica que catorze pins tindran la possibilitat de ser 
entrades analògiques; situades al PORTA i al PORTB.
En aquest cas, el pin escollit per que sigui l'entrada analògica del conversor és el RA0, situat al 
PORTA.
Els conversors analògics­digitals, per poder establir  la codificació  mínima i màxima tenen unes 
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tensions de referència, la inferior i la superior, les quals poden ser les tensions d'alimentació del 
propi   integrat   (Vdd i  Vss) o bé  poden ser  tensions  diferents  a   les d'alimentació.  Si  no són les 
tensions d'alimentació, com és en aquest cas, les tensions de referència es donaran a través d'un 
parell de pins, en aquest cas RA2 (Vref­) i RA3 (Vref+).
 5.3.1.1 Configuració del PORTA
Per tal de satisfer les condicions mencionades anteriorment, serà necessari configurar els pins RA0, 
RA2 i  RA3 com a entrades,  mitjançant  el  registre TRISA. A més  a més,   també  serà  necessari 
configurar el pin AN0 (RA0) com a analògic, mitjançant el registre ANSEL, i la resta de possibles 
canals   analògics   (AN1..AN13)   configurar­los   com a  digitals  mitjançant   els   registres  ANSEL  i 
ANSELH.
Per tant els valors que prenen els registres són els següents:
Registre amb valor hexadecimal Significat
TRISA = 0X0D RA0, RA2 i RA3 definits com a entrades
ANSEL = 0x01 AN0 (RA0) analògic, AN1..7 digital
ANSELH = 0x00 AN8..13 digital
Taula 8: Valors registres de configuració del PORTA
 5.3.1.2 Configuració ADC
El primer pas per configurar adequadament el conversor, serà deshabilitar la seva interrupció, ja que 
en aquest cas no s'utilitzarà; això s'aconsegueix fixant el valor del bit ADIE a zero.
Seguidament   es   configurarà   el   registre  ADCON1,   el   qual   permetrà   escollir   la   justificació   del 
resultat, és a dir, la forma com el conversor donarà el resultat de la conversió; en aquest cas s'ha 
escollit justificació a l'esquerre, la qual cosa significa que en el registre ADRESH s'obtindran els 
vuit bits de més pes de la conversió, els quals seran els que s'utilitzaran com a resultat. El registre 
ADCON1 també permet escollir les tensions de referència, les quals ja s'ha mencionat que seran 
externes.
Finalment queda configurar el registre ADCON0, el qual permet escollir la freqüència del rellotge 
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de conversió, en aquest cas s'ha escollit la freqüència més baixa ja que no hi ha cap limitació, el 
canal   del   conversor,   en   aquest   cas  és   el   canal  AN0.  Finalment   també   permet   l'habilitació   del 
conversor.
Els valors que prenen els registres de configuració del conversor analògic­digital són els següents:
Registre amb valor hexadecimal Significat
ADIE = 0 Deshabilitació de la interrupció de l'AD
ADCON1 = 0x30 Justificació esquerre del resultat, Vref­ = RA2, Vref+=RA3
ADCON0 = 0x81 Clk ad= Fosc/32, Canal = AN0, Habilitació de l'AD
Taula 9: Valors registres de configuració del conversor AD
 5.3.1.3 Funcionament
L'objectiu de digitalitzar el senyal és poder obtenir el nombre de leds que s'han d'encendre en funció 
de l'amplitud de la senyal d'entrada, és a dir, de la sortida del sonòmetre. Per poder satisfer aquest 
objectiu   s'ha  dissenyat  una   funció   anomenada  sonòmetre,   la  qual  és   l'encarregada d'adquirir   la 
senyal, fer la conversió, calcular el nombre de leds que s'han d'encendre i finalment retornar aquest 
valor.
int sonometre(){ 
int nledsOn; 
long retard2; 
retard2 = 1; 
delay_ms_main(retard2);
GO_DONE = 1;
while(NOT_DONE){ 
}
nledsOn = ADRESH / 29;
 
return nledsOn; 
}
Amb la  funció  delay_ms_main(retard2),  s'aconsegueix un retard d'un milisegon,  el  qual  serveix 
perquè s'estabilitzi el valor de la tensió que s'ha de digitalitzar. A partir del retard, assignant el valor 
1 al bit GO_DONE, s'inicia la conversió del valor de l'entrada. Seguidament s'entra en un bucle on 
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s'espera que finalitzi la conversió.
Quan la conversió ha finalitzat, surt del bucle i ja es té la lectura del conversor al registre ADRESH. 
Seguidament es fa el càlcul del nombre de leds que s'han d'activar, dividint la lectura del conversor 
entre vint­i­nou.
El nombre del divisor surt d'aplicar la següent fórmula i agafar­ne l'enter superior:
divisor=2numbits ADRESH/num combinacions=28/9=28,44
 5.3.2 Indicador vu meter
Amb el nom d'indicador vu meter es vol expressar que s'ha dissenyat un sistema que en funció de 
l'amplitud  de   la   senyal  d'entrada  encendrà  més  o  menys  leds,  és  a  dir,   el  nombre  de   leds  que 
s'encendran,   serà   directament   proporcional   a   l'amplitud   del   senyal   provinent   del   circuit   del 
sonòmetre.
En el pas anterior, ja s'ha dissenyat la funció sonòmetre que retorna el nombre de leds que s'hauran 
d'encendre, per tant, ara simplement s'haurà de dissenyar una altra funció que en funció del nombre 
de leds retornat per sonòmetre encengui els leds que toquen.
Per satisfer aquesta necessitat s'utilitzarà tot el PORTD, el qual serà l'encarregat de governar la barra 
de leds que s'instal∙larà a la placa de circuit imprès.
Aquest sistema no estarà funcionant permanentment, sinó que s'haurà de poder activar i desactivar 
des d'un polsador instal∙lat a la mateixa placa de circuit imprès on anirà muntat el microcontrolador. 
Per tant, una bona forma de fer servir un polsador en un microcontrolador és mirar si aquest disposa 
d'algun   tipus   d'interrupció   que   es   dispari   per   flanc;   en   el   cas   particular   del  microcontrolador 
16F887, n'hi ha una en concret que disposa d'aquesta funció, és la interrupció del pin RB0.
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Taula 10: leds encesos en funció de la lectura
Valor ADRESH Nombre de leds a encendre
15 0
30 1
60 2
90 3
120 4
150 5
180 6
210 7
240 8
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 5.3.2.1 Configuració del PORTD
En aquest cas, el PORTD serà l'encarregat de governar la barra de leds, per tant únicament s'haurà 
de configurar com a port de sortides, la qual cosa es farà mitjançant el seu registre de configuració 
TRISD.
Per tant, el valor que prendrà el registre és el següent:
Registre amb valor hexadecimal Significat
TRISD = 0X00 RD0..7 definits com a sortides
Taula 11: Valor registre configuració PORTD
 5.3.2.2 Configuració RB0 Interrupt
La   interrupció   RB0   del  microcontrolador   és   una   interrupció   que   s'activa   per   flancs.  Aquesta 
característica anirà perfecte per determinar quan s'ha polsat un polsador, ja que utilitzar un polsador 
amb una interrupció  per canvi, per cada pulsació  donaria que hi ha hagut dos interrupcions, en 
canvi, com que aquesta va per flancs, es pot escollir directament quin flanc ha de fer saltar­la, per 
tant, per una pulsació del polsador es generarà una única interrupció.
La forma de configurar les interrupcions sempre és igual, per tant, cal seguir els següents passos:
1. Deshabilitació   de   totes   les   interrupcions,  mitjançant   el  bit   de   configuració  GIE   (General 
Interrupt Enable), el qual ha de prendre el valor de zero.
2. Abaixar la bandera de la interrupció que es vol configurar.
3. Configuració dels diferents paràmetres de la interrupció.
4. Habilitació de la interrupció que s'acaba de configurar, mitjançant el seu bit d'activació.
5. Habilitació  de totes les interrupcions, mitjançant el bit de configuració GIE, el qual ha de 
prendre el valor de u.
Seguint els passos anteriors, es configurarà la interrupció RB0, de tal manera que el flanc que la 
faci disparar, sigui el flanc de baixada del pols que generarà el polsador.
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Bits de configuració Significat
GIE = 0 Deshabilitació general de totes les interrupcions.
INTF = 0 Abaixar la bandera de la interrupció RB0.
INTEDG = 0 Escollir flanc, en aquest cas si val 0 el flanc que provocarà el trigger 
serà el flanc descendent, en aquest cas, al polsar el polsador.
INTE = 1 Habilitar el bit de la interrupció del pin RB0.
GIE = 1 Habilitació general de totes les interrupcions.
Taula 12: Configuració interrupció RB0
Mitjançant aquests passos, s'ha habilitat la interrupció del pin RB0, per tant, en el moment que es 
polsi el polsador, no al deixar­lo de polsar, es generarà una interrupció.
Dintre   de   la   rutina   d'interrupció   s'haurà   d'implementar   algun   sistema   que   permeti   activar   o 
desactivar la barra de leds.
 5.3.2.3 Funcionament
Com ja s'ha definit anteriorment, l'objectiu és crear una barra de leds que actuï com a vu meter i que 
es pugui activar o desactivar mitjançant l'ús d'un polsador.
Com que el llenguatge de programació no és assemblador, sinó que és C, s'aprofitarà una estructura 
condicional,  que simplificarà  molt   l'objectiu,   la  qual  és   l'estructura  switch.  Cal   recordar  que  la 
funció que efectua la lectura del conversor, és a dir, del sonòmetre, ja retorna directament el nombre 
de leds que s'ha d'encendre, per tant, únicament s'haurà de dissenyar una funció que donat el nombre 
de leds que ha d'encendre, encengui els leds que toca.
En aquesta il∙lustració es pot veure la barra de leds i també el pin que correspon a cada un d'ells:
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En l'apartat anterior ja s'ha vist que hi ha nou possibles combinacions de leds encesos i en la següent 
taula hi ha la relació de leds encesos en funció del nombre de leds a encendre.
Nombre de leds a encendre Relació de leds encesos
0 CAP led ENCÉS
1 RD7
2 RD7, RD6
3 RD7, RD6, RD5
4 RD7, RD6, RD5, RD4
5 RD7, RD6, RD5, RD4, RD3
6 RD7, RD6, RD5, RD4, RD3, RD2
7 RD7, RD6, RD5, RD4, RD3, RD2, RD1
8 RD7, RD6, RD5, RD4, RD3, RD2, RD1, RD0
Taula 13: Relació de leds encesos
La funció creada per efectuar el vu meter és la següent:
void barraleds(int nledsOn){ 
long retard3; 
retard3 = 25; 
switch(nledsOn){ 
 
case 0: 
PORTD = 0x00; 
break; 
case 1: 
PORTD = 0x80; 
break; 
case 2: 
PORTD = 0xC0; 
break; 
case 3: 
PORTD = 0xE0; 
break; 
case 4: 
PORTD = 0xF0; 
break; 
case 5: 
PORTD = 0xF8; 
break; 
case 6: 
PORTD = 0xFC; 
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break; 
case 7: 
PORTD = 0xFE; 
break; 
case 8: 
PORTD = 0xFF; 
break; 
 
} 
delay_ms_main(retard3); 
}
Com es pot apreciar, mitjançant l'estructura switch, s'engloben els nou casos diferents sempre en 
funció del valor d'entrada, el qual serà el nombre de leds a encendre.
Per cada cas diferent, s'assigna el valor pertinent al registre PORTD, el qual és el registre encarregat 
de controlar l'estat de tots els pins del PORTD.
Arribats en aquest punt, ja es té la funció de vu meter, però encara falta poder activar­lo i desactivar­
lo a voluntat mitjançant el polsador. Sabent que cada vegada que es premi el polsador connectat a 
RB0, aquest generarà una interrupció, la forma més senzilla de governar el vu meter és mitjançant 
una variable d'estat, la qual variarà el seu valor cada vegada que es generi una interrupció de RB0.
Per tant, si la variable d'estat pren per valor u, a la funció barraleds li passarem el valor que retorni 
la funció sonòmetre; en canvi, quan la variable d'estat prengui el valor zero, a la funció barraleds li 
passarem sempre el valor de zero, per tant no encendrà cap led.
La gestió de la variable d'estat es durà a terme a la rutina d'interrupció, en la qual primer de tot 
s'haurà   de   deshabilitar   les   interrupcions,   identificar   quin   dispositiu   ha   generat   la   interrupció, 
esborrar  la bandera,  realitzar  l'acció  necessària (canvi de valor de la variable d'estat)   i   tornar a 
habilitar les interrupcions. El codi és el següent:
void isr() interrupt 0 { 
GIE = 0; //Deshabilitacio de les interrupcions per poder­les 
atendre 
if(INTF){ 
INTF = 0; //Abaixar flanc de la inerrupcio 
if(estatSonometre == 0)  //Canvi d'estat de la variable
estatSonometre = 1; 
else if(estatSonometre == 1) 
estatSonometre = 0; 
}
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GIE = 1; //Habilitació de les interrupcions
}
L'estructura  del  programa principal,   la  qual  permetrà  activar  o  desactivar   la  visualització  de  la 
lectura del sonòmetre en funció  de la variable d'estat  estatSonometre, es troba dintre d'un bucle 
infinit, el qual s'estarà executant tot el temps que el microcontrolador romangui encès.
void main() { 
//INICIALITZACIO DE VARIABLES 
estatSonometre = 0; 
numleds = 0; 
//CONFIGURACIÓ PORTS, INTERRUPCIONS I PERIFÈRICS
.
.
while(1){  //Bucle infinit
numleds = sonometre(); 
if(estatSonometre == 1){ 
barraleds(numleds);   
else if(estatSonometre == 0) 
barraleds(0); 
}
}
 5.3.3 Actuació dispensador automàtic de líquid
El dispensador automàtic de líquid és un mecanisme creat amb un kit de Lego pensat per fer robots. 
Per tant, en el fons el que s'ha creat ha estat una aixeta robotitzada, la qual davant un determinat 
impuls provoca que el mecanisme de Lego inicii la seva seqüència, és a dir, que obri l'aixeta durant 
un determinat interval de temps, posteriorment la tanqui i finalment avisi al sistema de que l'aixeta 
torna a estar en la seva posició de repòs, és a dir, tancada.
En aquest  punt   s'ha  de  dissenyar  quina  és   la   forma més  adequada de  donar   l'impuls   inicial  al 
dispensador automàtic de líquid i també com fer que el mecanisme de Lego informi al sistema de 
control que l'aixeta torna a estar tancada.
El kit de Lego està format per un conjunt de peces que permetran crear el sistema mecànic, però a 
part d'això, també consta del seu propi sistema de control, amb els seus sensors i els seus actuadors, 
els quals seran els que s'utilitzaran per donar el primer impuls i també per saber si el mecanisme ja 
torna a estar en posició de repòs.
Per donar l'impuls inicial, es farà a través del sensor de llum que incorpora el kit, per tant, el sistema 
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que   s'utilitzarà   serà   un   interruptor   que   permetrà   encendre  un   led   (apagar   no   serà   permès   per 
l'interruptor), el qual generarà la quantitat de llum necessària per fer actuar el dispensador.
En canvi, per efectuar el feedback el que es durà a terme serà la pulsació d'un interruptor mitjançant 
l'ús d'un servomotor, el qual indicarà al sistema que l'aixeta torna a estar tancada i apagarà el led que 
s'ha encès per donar l'impuls inicial.
 5.3.3.1 Configuració PORTE
En aquest cas, el PORTE serà l'encarregat de governar el led que donarà l'impuls al mecanisme de 
Lego,   per   tant,  únicament   s'haurà   de   configurar   com a  port   de   sortides,   la   qual   cosa   es   farà 
mitjançant el seu registre de configuració TRISE.
Per tant, el valor que prendrà el registre és el següent:
Registre amb valor hexadecimal Significat
TRISE = 0X00 RE0..2 definits com a sortides
Taula 14: Valor registre configuració PORTE
 5.3.3.2 Configuració On­Change Interrupt
El sistema dels interruptors es farà funcionar d'una forma molt similar al sistema del polsador, és a 
dir, mitjançant la interrupció al canvi del PORTB (On­Change Interrupt PORTB), la qual genera 
una interrupció cada vegada que hi ha una modificació a les entrades del PORTB.
En aquest cas hi haurà dos interruptors que provocaran modificacions a les entrades del PORTB; el 
primer   serà   l'interruptor   que   encendrà   el   led   que   farà   actuar   el   dispensador,   i   el   segon   serà 
l'interruptor de feedback, el qual indicarà al sistema que s'ha tornat a tancar l'aixeta i apagarà el led.
L'interruptor   que   activarà   el   sistema   estarà   connectat   a   l'entrada  RB2   del  microcontrolador   i 
l'interruptor de feedback estarà connectat a l'entrada RB4. Els dos interruptors no seran iguals, el 
que activa el sistema serà un interruptor convencional de dues posicions, en canvi, l'interruptor que 
accionarà el mecanisme per indicar que el dispositiu ha tornat a la seva posició de repòs serà un relé 
magnètic normalment obert.
Els passos a seguir per configurar la interrupció On­Change són els següents:
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1. Deshabilitació   de   totes   les   interrupcions,  mitjançant   el  bit   de   configuració  GIE   (General 
Interrupt Enable), el qual ha de prendre el valor de zero.
2. Abaixar la bandera de la interrupció que es vol configurar, en aquest cas RBIF .
3. Configuració dels diferents paràmetres de la interrupció.
4. Habilitació de la interrupció que s'acaba de configurar, mitjançant el seu bit d'activació.
5. Habilitació  de totes les interrupcions, mitjançant el bit de configuració GIE, el qual ha de 
prendre el valor de u.
Seguint els passos que s'acaben de mencionar, es procedirà a configurar la interrupció On­Change 
del PORTB, habilitant­la en els pins RB2 i RB4.
Bits de configuració Significat
GIE = 0 Deshabilitació general de totes les interrupcions.
RBIF = 0 Abaixar la bandera de la interrupció On­Change
IOCB2 = 1 Habilitació de la interrupció en el port RB2
IOCB4 = 1 Habilitació de la interrupció en el port RB4
RBIE = 1 Habilitació de la interrupció On­Change
GIE = 1 Habilitació general de totes les interrupcions.
Taula 15: Configuració interrupció on­change PORTB
Mitjançant   aquests  passos,   s'ha  habilitat   la   interrupció  On­Change del  PORTB,  per   tant,   en  el 
moment que algun dels  dos interruptors canviïn d'estat,  es  generarà  una interrupció,  de  la qual 
s'haurà d'identificar l'origen, és a dir, identificar si prové de RB2 o bé de RB4.
 5.3.3.3 Funcionament
L'objectiu d'aquesta part és l'activació i monitorització de l'estat del dispensador automàtic de líquid 
mitjançant un parell  d'interruptors, els quals  seran els  responsables de generar  les  interrupcions 
pertinents.
La forma de funcionar serà molt similar a la que s'ha utilitzat en la interrupció RB0, és a dir, les 
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interrupcions  generades  modificaran   el   valor   d'una  variable   d'estat,   i   aquestes   en   el   programa 
principal faran encendre o apagar el led que dóna l'estímul al dispensador automàtic de líquid.
Normalment, quan es treballa amb interrupcions i ja s'ha detectat l'origen d'aquesta, únicament és 
necessari abaixar la bandera, però en el cas de la interrupció On­Change, també és necessari forçar 
el PORTB a que prengui per valor zero, aconseguint d'aquesta forma actualitzar el latch per a poder 
detectar futures interrupcions.
Una altra peculiaritat d'aquesta interrupció és que s'ha d'esbrinar quina de les possibles entrades del 
PORTB l'ha generat. En aquest cas s'ha implementat un shift register per saber quan ha canviat de 
posició   l'interruptor  que activa el   led,  és  a  dir,  quan  la   interrupció  és  generada  per  RB2;  això 
simplement s'ha aconseguit mitjançant una variable que guarda l'estat en que està el pin RB2 cada 
vegada   que   aquest   genera   una   interrupció.   En   canvi,   per   saber   si   la   interrupció   l'ha   generat 
l'interruptor de feedback, únicament es mira si el pin RB4 val zero en aquell moment; això és degut 
a l'estructura que s'utilitza per realitzar els interruptors amb sistema anti­rebot.
En aquí es mostra el codi de la rutina d'interrupció, amb el nou codi incorporat:
void isr() interrupt 0 { 
GIE = 0; //Deshabilitacio de les interrupcions per poder­les 
atendre 
if(INTF){ 
INTF = 0; //Abaixar flag de la inerrupcio 
if(estatSonometre == 0) 
estatSonometre = 1; 
else if(estatSonometre == 1) 
estatSonometre = 0; 
} 
else if(RBIF){ 
 
PORTB = 0; //Actualitzem el latch 
RBIF = 0; //Abaixem la bandera de la interrupcio 
 
if(RB2 != rb2anterior){  //Interruptor per encendre el 
led
estatledR = 1; 
rb2anterior = RB2;  //Shift register
} 
if(RB4 == 0){  //Interruptor de feedback
estatledR = 0; 
} 
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} 
}
Arribats  en aquest punt,  ja només queda veure com es resol el  tema al programa principal.  La 
solució escollida ha estat la mateixa que s'ha utilitzat per gestionar el vu meter.
Mitjançant la variable d'estat anomenada  estatledR, es procedirà a encendre o apagar el led que 
accionarà el mecanisme i també permetrà la posterior monitorització del sistema.
void main() { 
//INICIALITZACIO DE VARIABLES 
estatSonometre = 0; 
numleds = 0; 
//CONFIGURACIÓ PORTS, INTERRUPCIONS I PERIFÈRICS
.
.
while(1){  //Bucle infinit
numleds = sonometre(); 
if(estatSonometre == 1){ 
barraleds(numleds);   
else if(estatSonometre == 0) 
barraleds(0); 
if(estatledR == 1) 
RE1 = 1; 
else if(estatledR == 0) 
RE1 = 0; 
}
}
 5.3.4 Transmissió de dades, actuació i monitorització a distància
Fins a aquest punt, el microcontrolador ja és capaç de governar l'indicador vu meter del sonòmetre i 
també el dispensador automàtic de líquid, a més a més de saber l'estat dels dos dispositius (valor del 
a lectura del sonòmetre i si el dispensador de líquid està o no dispensant).
L'estructura de programació del dispositiu que s'ha seguit fins al moment, la qual permet que en el 
programa principal únicament es consulti les variables d'estat i actuar en funció dels seus valors, ha 
estat   en   tot  moment   enfocada   a   facilitar   que   la   tasca   de   control   dels   dispositius   externs   al 
microcontrolador, és pogués duu a terme de diferents formes al mateix temps; és a dir, a través dels 
interruptors i a partir d'ara, també a través de les instruccions que es rebran procedents del servidor 
web. Fins ara les variables d'estat únicament podien canviar el seu valor si hi havia una pulsació 
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d'algun   interruptor,   però   a   partir   d'aquí   també   serà   possible   fer­ho   a   través   del   port   sèrie   del 
microcontrolador,  gràcies   a   la   implementació   d'una  petita  màquina  d'estats  que  possibilitarà   la 
descodificació de les instruccions procedents del servidor web.
El perifèric del microcontrolador que permetrà rebre la informació procedent del servidor web és 
l'EUSART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), el qual és un 
port sèrie.
 5.3.4.1 Configuració EUSART
La   configuració   del   port   sèrie   del  microcontrolador   ha   de   ser   exactament   la  mateixa   que   la 
configuració del port sèrie del miniordinador, sobretot en la velocitat de transmissió de dades, la 
paritat i la longitud de la trama. La configuració utilitzada en el miniordinador és la que el seu 
sistema operatiu li dóna per defecte, la qual es mostra en la següent taula:
Interfície Port Sèrie Miniordinador
Velocitat 9600 bps
Paritat No
Longitud 8 bits
Taula 16: Configuració port sèrie miniordinador
En aquest cas, a part de configurar els paràmetres bàsics del port sèrie del microcontrolador, també 
s'haurà d'habilitar la interrupció del receptor, ja que d'aquesta forma no s'haurà d'estar comprovant 
constantment   si   ha   rebut   algun   byte,   sinó   que   serà   la   pròpia   interrupció   la   que   activarà   els 
mecanismes necessaris per tractar adequadament la informació rebuda.
El primer pas de la posta en marxa del mòdul EUSART del microcontrolador, és la configuració del 
Baud Rate Generator, el qual és l'encarregat de controlar la velocitat de la transmissió de dades del 
port sèrie, que en aquest cas haurà de ser de 9600 bps i en mode asíncron.
Fins ara, qualsevol paràmetre que s'ha configurat, única i exclusivament depenia dels valors que 
prenien   els   seus   registres   de   configuració,   però   en   aquest   cas,   els   valors   dels   registres   de 
configuració del Baud Rate Generator depenen de la velocitat del rellotge del microcontrolador.
La configuració per aconseguir la velocitat de 9600 bps s'ha extret de la següent taula continguda en 
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el datasheet del dispositiu:
Sabent   que   una   de   les   premises   inicials   que   s'han   marcat   per   desenvolupar   la   part   del 
microcontrolador, és que aquest funcioni amb el seu rellotge intern, aquest s'ha de configurar perquè 
assoleixi la velocitat de 8 MHz.
La configuració del rellotge intern, és durà a terme al principi del programa principal, mitjançant el 
seu registre de configuració.
Bits de configuració Significat
OSCCON = 0x70 Freqüència d'oscil∙lació rellotge intern de 8 MHz.
Taula 18: Configuració oscil∙lador intern
Amb la freqüència de rellotge correctament configurada, ja es pot procedir a configurar el Baud 
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Rate Generator, modificant els següents registres i bits de configuració:
Bits/registres de configuració Significat
SPBRGH = 0x00 Control del període del BRG
SPBRG = 0x0C Control del període del BRG, 12 es el valor per assolir el 9600 bps
BRGH = 0 Indicació de que no s'ha d'assolir Baud Rate molt elevats
BRG16 = 0 No és necessari activar el comptador de 16 bits
Taula 19: Registres configuració Baud Rate Generator
Mitjançant  aquests  quatre  passos,   ja  es   té  correctament  configurat  el  Baud Rate  Generator  per 
assolir els 9600 bps necessaris per establir comunicació amb el miniordinador.
A continuació  únicament queda configurar el  receptor  i  el   transmissor del mòdul EUSART del 
microcontrolador,   on   s'especificarà   que   el  mode   de   treball   serà   asíncron   i   que   s'utilitzarà   les 
interrupcions del receptor.
Els passos a seguir per configurar receptor i transmissor són els següents:
Bits de configuració Significat
TXEN = 1 Habilitació del transmissor de l'EUSART
SPEN = 1 Habilitació del pin RC7 (RX) com a entrada i RC6 (TX) com a sortida
SYNC = 0 Mode de treball asíncron
CREN = 1 Habilitació del receptor de l'EUSART
Taula 20: Registres configuració EUSART
Fins   aquí   ja   es   té   el   port   sèrie   del  microcontrolador   operatiu,   únicament   faltarà   habilitar   la 
interrupció del receptor, la qual serà la encarregada d'alertar al programa cada vegada que es rep un 
byte pel port sèrie. Els passos a seguir per habilitar la interrupció són els següents, els quals s'ha 
d'afegir un pas als explicats anteriorment, ja que en aquest cas és la interrupció d'un perifèric del 
microcontrolador:
1. Deshabilitació   de   totes   les   interrupcions,  mitjançant   el  bit   de   configuració  GIE   (General 
Interrupt Enable), el qual ha de prendre el valor de zero.
2. Abaixar la bandera de la interrupció que es vol configurar, en aquest cas RCIF .
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3. Configuració dels diferents paràmetres de la interrupció, si és que en té.
4. Habilitació de la interrupció que s'acaba de configurar, mitjançant el seu bit d'activació.
5. Habilitació  de  les interrupcions provinents de perifèrics,  mitjançant el  bit  de configuració 
PEIE, el qual ha de prendre el valor de u.
6. Habilitació  de totes les interrupcions, mitjançant el bit de configuració GIE, el qual ha de 
prendre el valor de u.
Seguint els passos que s'acaben de mencionar, es procedirà a configurar la interrupció del receptor 
del mòdul EUSART.
Bits de configuració Significat
GIE = 0 Deshabilitació general de totes les interrupcions.
RCIF = 0 Abaixar la bandera de la interrupció del receptor
RCIE = 1 Habilitació de la interrupció del receptor de l'EUSART
PEIE = 1 Habilitació de les interrupcions dels perifèrics del microcontrolador
GIE = 1 Habilitació general de totes les interrupcions.
Taula 21: Habilitació interrupció RX
Mitjançant tots aquests passos s'ha habilitat el port sèrie amb la configuració necessària perquè el 
microcontrolador pugui establir connexió amb el servidor web, a més a més de l'habilitació de les 
interrupcions del receptor, les quals permetran la implementació d'una petita màquina d'estats per 
descodificar les comandes procedents de la pàgina web.
 5.3.4.2 Màquina d'estats del receptor/transmissor EUSART
La forma escollida per descodificar les dues possibles comandes que pot rebre el microcontrolador 
procedents del servidor web ha estat una màquina d'estats finits.
En aquesta aplicació, el microcontrolador en cap moment haurà d'enviar cap trama pel port sèrie 
sense petició prèvia del servidor web, per tant el que no es pot permetre és perdre peticions del 
servidor web. Aquests dos motius són els que van propiciar l'activació de la interrupció del receptor 
de l'EUSART.
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El  motiu  que va  fer  que  la  descodificació  de   les  comandes  es  dugués  a   terme mitjançant  una 
màquina d'estats, va ser la diferència de longitud de les dues comandes que podria rebre procedents 
del servidor web. Cal recordar que la trama de petició d'informació té una longitud d'un byte, en 
canvi, la trama per donar l'ordre al dispensador de líquid té una longitud de quatre bytes. 
El receptor de l'EUSART produirà una interrupció per cada byte rebut, per tant, en tot moment el 
programa haurà de saber què fer i de què és la informació que està rebent pel port sèrie.
La solució és una màquina que té cinc estats diferents, els quals són els següents:
• Estat espera: aquest és l'estat inicial.
• Estat   resposta:   en  aquest   estat   s'envia  pel  port   sèrie   la   lectura  del   sonòmetre   i   l'estat  del 
dispensador de líquid.
• Estat rebre dades led R: el servidor web envia si vol el led R encès o apagat.
• Estat rebre dades led G: el servidor web envia si vol el led G encès o apagat.
• Estat rebre dades led B: el servidor web envia si vol el led B encès o apagat.
El diagrama d'estats corresponent a la màquina d'estats dissenyada per resoldre la comunicació via 
port sèrie és el següent:
El codi en llenguatge C que implementa la màquina d'estats descrita en el diagrama superior, és el 
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següent:
switch(ve){ 
case 0: //quan rebem el codi d'operacio 
switch(lectura){ 
 
case 0xF1:  //peticio informacio
if(estatledR == 1){ 
TXREG = 0xFF; 
while(!TRMT){ 
} 
} 
else if(estatledR == 0){ 
TXREG = 0x00; 
while(!TRMT){ 
} 
} 
TXREG = 0x00; //estat ledG 
while(!TRMT){ 
} 
TXREG = 0x00; //estat ledB 
while(!TRMT){ 
} 
TXREG = numleds;  //lectura sonometre
while(!TRMT){ 
} 
TXREG = '\n';  //final de línia
while(!TRMT){ 
} 
ve = 0; 
break;  
case 0xF2:  //rebre ordres
ve = 1; 
break; 
default: 
break; 
} 
break; 
case 1: //esperem dades pel ledR 
if(lectura == 0xFF) 
estatledR = 1; 
else if(lectura == 0x00) 
estatledR = 0; 
ve = 2; 
break; 
case 2: //esperem dades pel ledG 
if(lectura == 0xFF) 
estatledG = 1; 
else if(lectura == 0x00) 
estatledG = 0; 
ve = 3; 
break; 
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case 3: //esperem dades pel ledB 
if(lectura == 0xFF) 
estatledB = 1; 
else if(lectura == 0x00) 
estatledB = 0; 
ve = 0; 
break; 
} 
 5.4 Disseny PCB
Arribats en aquest punt, on el microcontrolador ja té un programa que satisfà els objectius marcats 
inicialment,   únicament   queda   dissenyar   la   placa   de   circuit   imprès   on   quedarà   instal∙lat 
definitivament.
El disseny de la placa de circuit imprès no és únicament pensar la situació dels components, sinó 
que també és escollir tots els components que la compondran, pensar el sistema d'alimentació, tipus 
de connectors per a les diferents interfícies de comunicació...
Una vegada tots els components han estat escollits, caldrà veure quants d'ells no estan a cap llibreria 
del programa utilitzat per dissenyar la placa de circuit imprès, el Protel DXP. En cas de que algun 
component no estigui a cap llibreria, s'haurà de procedir a dissenyar un esquema del component, el 
qual s'utilitzarà al dissenyar l'esquema del circuit, i posteriorment també s'haurà de crear el footprint 
del component, amb els seus pins, distància entre pins i  també   la superfície que ocupa, el  qual 
vindria a ser la plantilla amb les cotes del component.
 5.4.1 Alimentació del circuit
Cal recordar que el  microcontrolador haurà  de treballar  a  la tensió  de treball  del port  sèrie del 
miniordinador, ja que d'aquesta forma,  la connexió  entre el microcontrolador  i el miniordinador 
podrà ser directa, sense cap tipus d'adaptació de tensions. En aquest cas, el port sèrie de la fonera 
2100 treballa a 3,3 volts, per tant, aquesta serà la tensió d'alimentació del microcontrolador.
En aquest cas, cal tenir en compte que les alimentacions de les altres dues plaques restants (robot i 
sonòmetre) provindran d'aquesta placa, és a dir, mitjançant les interfícies de comunicació   també 
se'ls farà arribar la seva alimentació, la qual no serà de 3,3 volts, sinó que serà de 5 volts. Per tant, 
l'alimentació d'entrada a la placa del microcontrolador haurà de ser de 5 volts per poder subministrar 
a les dues plaques restants l'alimentació necessària.
La font d'alimentació  escollida ha estat la mateixa que utilitza la fonera 2100, la qual dóna una 
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tensió de sortida de cinc volts i un màxim de dos amperes de corrent.
Per poder connectar la font d'alimentació a la placa de circuit imprès, en el mateix laboratori de 
TSC es va trobar el socket que encaixa amb el connector. Al ser un component del que no es va 
trobar el nom gravat a cap lloc, es va procedir a introduir­lo a la llibreria del programa, creant 
l'esquema i el footprint següents:
Per poder alimentar el microcontrolador a la tensió de 3,3 volts, s'ha utilitzat l'integrat lm3940it, el 
qual permet extreure 3,3 volts i un ampere de corrent si a la seva entrada s'hi injecta 5 volts.
El   funcionament   d'aquest   integrat   és   molt   senzill,   ja   que   únicament   requereix   un   parell   de 
condensadors per assolir el seu objectiu, un de 0,47 µF i l'altre un electrolític de 3,3  µF, seguint el 
següent esquema:
En aquest cas, al saber exactament el nom del component no hi va haver cap problema per localitzar 
l'esquema i el footprint de l'integrat lm3940, el qual es va trobar a la llibreria NSC Power Mgt 
Voltage Regulator que incorpora el Protel DXP.
Finalment,   tot   seguint   les   recomanacions   del   fabricant   del  microcontrolador,   es   va   posar   un 
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condensador de 100 nF entre els terminals Vdd i Vss del microcontrolador, per tal d'estabilitzar al 
màxim la tensió d'alimentació.
 5.4.2 Interfícies de comunicació
Com ja s'ha dit al principi del capítol, el microcontrolador és l'element del sistema que s'encarrega 
d'actuar com a nexe d'unió entre tots els components restants, en altres paraules, és el dispositiu que 
permet la interacció entre el servidor web (la pàgina web), el sonòmetre i el dispensador automàtic 
de líquid, per tant la placa de circuit imprès tindrà tres interfícies de comunicació.
A   part   de   les   interfícies   de   comunicació   pròpiament  mencionades,   també   és   recomanable   la 
incorporació d'una última interfície que servirà per poder programar el dispositiu a la seva pròpia 
placa de circuit imprès, la interfície de ICSP (In­Circuit Serial Programming). Aquesta interfície de 
programació permetrà introduir modificacions en el software del microcontrolador sense haver­lo 
d'extreure del seu sòcol.
 5.4.2.1 Interfície de comunicació amb el sonòmetre
La interfície de comunicació amb el sonòmetre permet l'intercanvi de senyals i dades entre la placa 
de circuit imprès del microcontrolador i la del sonòmetre.
Com ja s'ha comentat anteriorment, l'alimentació del circuit del sonòmetre prové de la placa del 
microcontrolador, per tant, s'aprofitarà aquesta interfície per fer­la arribar.
A través d'aquesta interfície viatjaran les següents senyals:
• Senyal analògica procedent de la sortida del sonòmetre; senyal d'entrada d'una via.
• Tensions de referència pel conversor analògic­digital; senyal d'entrada de dues vies.
• Tensions d'alimentació del circuit del sonòmetre; senyal de sortida de dues vies.
Aquesta interfície ha de permetre el pas d'un total de cinc senyals diferents. 
El tipus de connector escollit per realitzar aquesta interfície serà un RJ11 de sis cables, per tant, es 
necessitarà sockets, plug's i un cable amb tres parells de coure per poder­la efectuar.
Els connectors escollits són els següents:
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• MOLEX – 95009­2661­ Socket, FCC­68, 6 way, 6 contact
• MOLEX – 90075­0031 – Plug, FCC­68, 6 way, 6 contact
En aquest  cas,  per  poder   realitzar   la  placa de circuit   imprès,  es  va crear  de nou el   footprint   i 
l'esquema del socket, els quals es poden observar en les següents imatges:
Arribats aquí, únicament queda assignar cada pin del connector a les diferents senyals mencionades 
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anteriorment. L'assignació és la següent:
Número de pin Senyal assignat
1 Senyal analògic procedent del sonòmetre.
2 Tensió de referència negativa del conversor A/D.
3 Tensió de referència positiva del conversor A/D.
4 ­
5 GND
6 Vcc 5 volts
Taula 22: Pinout interfície comunicació sonòmetre
 5.4.2.2 Interfície de comunicació amb el dispensador de líquid automàtic
La interfície de comunicació amb el dispensador automàtic de líquid permet l'intercanvi de senyals i 
dades   entre   la   placa   de   circuit   imprès   del  microcontrolador   i   la   placa   on   s'ubica   el   sensor   i 
l'interruptor de feedback del dispensador de líquid.
Aquesta interfície de comunicació utilitza els mateixos connectors que l'anterior, i també s'utilitza 
per fer arribar la tensió d'alimentació.
Les senyals que viatjaran a través d'ella són:
• Senyal de feedback del dispensador de líquid.
• Senyal per la possibilitat de governar el dispensador mitjançant tres leds RGB.
• Tensió d'alimentació.
L'assignació de senyals és el següent:
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Número de pin Senyal assignat
1 GND
2 Vcc 5 volts
3 RE2: senyal destinada a activar el possible led G
4 RE1: senyal activació led R
5 RE0:  senyal destinada a activar el possible led B
6 RB4: senyal polsador de feedback del dispensador.
Taula 23: Pinout interfície comunicació dispensador automàtic de líquid
 5.4.2.3 Interfície de comunicació amb el servidor web
La interfície de comunicació amb el servidor web és el port sèrie del microcontrolador, a través del 
qual, rebrà les peticions d'informació i les ordres que ha d'executar.
El connector utilitzar per realitzar la comunicació ha estat un header doble (5x2), fent­lo igual que 
el connector que incorpora la fonera 2100 pel seu port sèrie. El header utilitzat és el següent: FCI ­ 
77313­418­72LF ­ HEADER, PIN, TIN, 72WAY , el qual s'ha de tallar per aconseguir el header de 
5x2. El connector es mostra en la següent fotografia:
Tot i això, ni que el connector tingui deu vies, únicament se'n utilitzen tres; receptor, transmissor i 
GND.
En aquest cas, el programa si que incorpora una llibreria amb headers estàndards, per tant, no s'ha 
hagut de dissenyar ni l'esquema ni el footprint.
L'assignació de senyals és la següent:
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Número de pin Senyal Número de pin Senyal
1 ­ 6 ­
2 ­ 7 ­
3 TX 8 ­
4 ­ 9 GND
5 RX 10 ­
Taula 24: Pinout interfície sèrie
 5.4.2.4 Interfície ICSP
La interfície In­Circuit Serial Programming (ICSP), és la interfície que possibilitarà la programació 
del microcontrolador sense haver­lo d'extreure del sòcol de la placa de circuit imprès.
La programació en ICSP requereix de cinc senyals, les quals són les següents:
• Vpp: voltatge de programació.  Quan s'aplica   la   tensió  de  programació,  automàticament  el 
dispositiu entra en mode de programació. En aquest microcontrolador correspon al pin número 
u.
• ICSPCLK: Clock de programació. Línia de rellotge, síncron i unidireccional. En aquest model 
és el pin número trenta­nou.
• UCSPDAT:  Dades  de   la  programació.  Línia   de  dades  bidireccional   i   síncrona.  En   el  pic 
16F887 correspon al pin número quaranta.
• VDD: Tensió d'alimentació positiva. En aquest model correspon als pins onze i trenta­dos.
• VSS: Tensió de referència. En aquest model correspon als pins dotze i trenta­u.
Veient les cinc línies de senyal necessàries per poder programar el microcontrolador mitjançant el 
mètode ICSP, es pot apreciar que tres d'elles es connecten a pins d'ús general (Vpp, ICSPCLK i 
ICSPDAT), és a dir, pins que són entrades o sortides que es poden utilitzar en qualsevol programa.
En   aquest   cas,   els  pins  que  corresponen  a  Vpp,   ICSPCLK  i   ICSPDAT única   i   exclusivament 
s'utilitzaran per la tasca de programació. En cas contrari, en cada un d'aquests pins s'hi hauria de 
posar un circuit d'aïllament, el qual s'utilitzaria en el moment de programació del dispositiu.
Teòricament   quan   es   programa   el  microcontrolador   pot   alimentar   externament,   és   a   dir,   amb 
alimentació que no provingui del propi programador; però en aquest cas donava problemes, ja que el 
microcontrolador   no   quedava   ben   programat.   Per   resoldre   aquest   problema,   es   va   optar   per 
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subministrar   l'alimentació   del   microcontrolador   a   través   del   programador,   únicament   en   els 
moments que s'estava programant. Per poder realitzar el canvi d'alimentació, a la pista de Vcc s'hi 
ha instal∙lat un header de tres pins, el qual mitjançant un jumper actuarà com a multiplexor.
Per   tal   de  muntar   correctament   la   interfície   de  programació,  és   necessari   saber   el   pinout   del 
programador que habitualment s'utilitzarà. El pinout del programador pickit2 és el següent:
A partir d'aquí, i sabent que la distància entre pin i pin del programador és de 100 mils, s'ha escollit 
un header que els seus pins fan un angle recte; el model és el següent: FCI – 77315­418­36LF , el 
qual correspon a la següent fotografia:
En cap llibreria de les que incorpora el Protel DXP hi havia aquest component, però en aquest cas es 
pot substituir per un header normal, un que no faci angle.
Per qüestions de disseny de la placa, s'optarà per invertir els pins, és a dir, el programador s'haurà de 
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connectar al revés. Si s'observa la figura del pinout del programador, s'haurà de fer que per comptes 
de que el pin número u estigui a dalt, estigui a sota, per tant quedarà de la següent forma:
 5.4.3 Sistema anti­rebot per a interruptors i polsador
El rebot en un interruptor o polsador és un efecte mecànic­elèctric que es presenta quan l'interruptor 
es   tanca.  Una   forma   de   visualitzar   l'efecte   seria   la   següent:   quan   algú   tanca   un   polsador   o 
interruptor, movent la palanca o pressionant el barret en un únic moviment, a nivell microscòpic hi 
ha uns quants rebots mecànics, és a dir, el contacte s'obre i es tanca unes quantes vegades abans de 
quedar   en   posició   tancada   definitivament.   Si   observéssim   el   node   de   l'interruptor   amb   un 
oscil∙loscopi, el que realment veuríem seria un tren d'impulsos, no un canvi d'estat simple que és el 
que es necessita. Gràficament, el que passa es mostra en el següent gràfic:
Recordant que en aquest sistema, cada vegada que hi ha un canvi d'estat de l'interruptor que permet 
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Imatge 22: Interfície 
ICSP
Imatge 23: Rebots d'un interruptor
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activar el dispensador de líquid, cada vegada que s'utilitza el polsador per habilitar o deshabilitar 
l'indicador vu meter, o bé cada vegada que el sistema de feedback del dispensador actua, ha de 
generar únicament una sola interrupció, s'està veient que mecànicament és impossible, ja que cada 
cop que s'accionés algun d'aquest sistema, realment s'estarien generant moltes més interrupcions; 
per tant el sistema no funcionaria correctament.
Per solucionar aquest fenomen mecànic­elèctric trobem solucions de hardware i de software. En 
aquest cas s'ha optat per una solució de hardware, que es mostra en el següent esquema:
Mitjançant   aquest   sistema,   el   qual   consta   d'introduir   un   condensador   i   una   resistència  més   a 
l'esquema més simple d'interruptor, el qual, es mostra en el primer esquema, s'aconsegueix eliminar 
tots els rebots que produeix el polsador al ser pressionat. Aquest fenomen es dona aprofitant una de 
les característiques bàsiques dels condensadors, la qual és que la tensió entre els seus terminals mai 
variarà de forma brusca.
Dit d'altra forma, quan el polsador no és pressionat, és a dir, està obert; la tensió  al node RB0 
pràcticament és Vcc,  ja que el  condensador s'ha carregat.  En el  moment en que el  polsador és 
pressionat, realment s'està connectant el node RB0 a GND, però com que la tensió al condensador 
(node  RB0)  és   impossible   que   variï   bruscament,   sinó   que   varia   segons   la   constant   de   temps 
(C1*R5), disminueix progressivament fins a arribar a zero volts.  D'aquesta forma s'aconsegueix 
eliminar el fenomen dels rebots als interruptors i polsadors.
En aquest muntatge, aquest esquema s'ha instal∙lat tant en el polsador d'activació i desactivació del 
sonòmetre, al relé magnètic del feedback del dispensador automàtic de líquid i també a l'interruptor 
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que permet accionar el dispensador.
 5.4.4 Disseny vu meter
L'indicador vu meter, serà el conjunt de leds que permetran visualitzar la lectura del sonòmetre. Més 
concretament,   serà   un   conjunt   de  vuit   leds   rectangulars   de   colors   verd,   groc   i   vermell   (5,2,1 
respectivament) que formaran una barra horitzontal, seguint el següent esquema:
El leds escollits són els que s'especifiquen a la taula següent:
Model Color Tensió llindar Intensitat  
màxima
Tamany
KINGBRIGHT 
L­383SGWT
Verd 2.2 volts 25 mA 5 x 2.5 mm
KINGBRIGHT 
L­383YDT
Groc 2,1 volts 30 mA 5 x 2.5 mm
KINGBRIGHT 
L­383SRDT
Vermell 1.85 volts 30 mA 5 x 2.5 mm
Taula 25: leds indicador vu meter
Tots els leds estaran connectats a la seva corresponent sortida del PORTD del microcontrolador a 
través d'una resistència, la qual serà l'encarregada de limitar el corrent màxim que li arribarà  al 
díode led i  no sobrepassar  tant  el  corrent  que pot absorbir  el   led ni  el  que pot subministrar  el 
microcontrolador directament, el qual és de 25 mA. 
L'esquema electrònic serà el següent per cada led:
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Imatge 27: Led vermell
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Considerant que la tensió llindar mitjana és de 2 volts, i que aproximadament es vol que la intensitat 
de corrent sigui d'aproximadament uns 15 mA, es procedirà a calcular el valor de la resistència RL.
Vr=r×i
Vr=3.3−2=1.3volts
i=15mA
r=
1.3v
15mA
=86.6ohm
Amb el valor teòric de RL calculat, es procedirà a buscar el valor comercial més pròxim de que en 
disposi el laboratori de TSC, el qual és de 82 ohm.
Seguidament  s'exposarà  el  valor  exacte  de corrent  que travessa cada  led diferent,  el  càlcul  s'ha 
efectuat segons la següent formula:
Vr=r×i ; i=
Vr
r
led Vr i
Verd 1.1 volts 13.42 mA
Groc 1.2 volts 14.63 mA
Vermell 1.45 volts 17.68 mA
Taula 26: Característiques tècniques leds vu meter
Com es pot apreciar en els càlculs, cap corrent superarà el valor màxim de corrent que pot aguantar 
el led ni el que pot subministrar les sortides del microcontrolador.
L'esquema amb els vuit leds serà el següent:
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 5.4.5 Disseny schematic
El disseny schematic és el primer pas que s'ha de seguir per construir una placa de circuit imprès. 
Aquest primer pas consta de dissenyar tot l'esquema electrònic del circuit que es vol muntar a la 
placa.
Per dissenyar aquesta placa de circuit imprès caldrà el següent material:
• Microcontrolador Microchip 16F887, encapsulat 40­PDIP
• Header  FCI – 77315­418­36LF
• Header  FCI – 77313­418­72LF
• Connector MOLEX – 95009­2661 (2 unitats)
• Connector alimentació
• Integrat LM3940
• Polsador
• Interruptor (3 unitats)
• KINGBRIGHT L­383SGWT (5 unitats)
• KINGBRIGHT L­383YDT (2 unitats)
• KINGBRIGHT L­383SRDT
• Condensador 100 nF (5 unitats)
• Resistència de 82Ω (8 unitats)
• Resistència de 100 kΩ (4 unitats)
• Resistència de 100 Ω (4 unitats)
L'esquema electrònic generat és el següent:
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 5.4.6 Disseny PCB
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Quan ja es té el disseny schematic de la placa, es passa a realitzar el disseny de la placa de circuit 
imprès (PCB). El programa Protel DXP, a partir de l'arxiu schematic, genera un altre fitxer en el 
qual trobem els layouts o plantilles de tots els components que conté l'arxiu anterior. A partir d'aquí, 
s'ha de reorganitzar de la millor manera possible, generar les pistes del circuit i marcar la mida de la 
placa. El resultat és el següent:
Fotografia de la placa de circuit imprès del microcontrolador:
84
Imatge 31: Disseny PCB placa microcontrolador
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 6 Sonòmetre
El sonòmetre és el dispositiu que permetrà la mesura no quantificada de la potència sonora que hi ha 
a l'estància que s'està controlant; és un circuit analògic, la missió del qual, és efectuar operacions 
matemàtiques amb el senyal d'entrada procedent del micròfon. 
La visualització de la seva lectura serà a través del display de leds que hi ha muntat a la placa de 
circuit imprès del microcontrolador i de la pàgina web.
 6.1 Descripció del dispositiu
El  sonòmetre  és  el   circuit   analògic  mitjançant  el  qual  es  podrà  determinar  aproximadament   la 
potència sonora que hi ha a l'estància on estigui instal∙lat.
El   seu   funcionament   és   senzill,   degut   a   que   cap   mesura   és   quantificada,   sinó   que   sempre 
proporcionarà dades orientatives. La missió que té el circuit del sonòmetre és la de recollir el senyal 
mitjançant  un  micròfon   i   tractar­lo  adequadament  per,  a   la   seva  sortida,  obtenir  un  senyal  que 
permeti realitzar l'aplicació del vu meter, mitjançant el conversor analògic­digital que incorpora el 
microcontrolador.
El circuit dissenyat consta de quatre etapes, les quals, cada una té una missió en concret. Les etapes 
són les següents:
• Adquisició del senyal: mitjançant un micròfon. En aquesta etapa l'únic fenomen que es durà a 
terme serà la transducció de les ones de pressió a ones elèctriques.
• Amplificació del senyal: mitjançant un filtre passa alts actiu de segon ordre. En aquesta etapa 
s'eliminaran les freqüències més baixes que capti el micròfon i també s'amplificarà el senyal 
per poder treballar més còmodament.
• Rectificació del senyal: mitjançant un rectificador d'ona completa de precisió. En aquesta etapa 
es   procedirà   a   deixar   tot   el   senyal   per   sobre  del   valor   del   node  de   referència,  és   a   dir, 
mitjançant   el   rectificador   es   procedirà   a   efectuar   el   valor   absolut   del   senyal   d'entrada 
amplificat per l'etapa anterior.
• Mitjana del senyal: mitjançant un filtre passa baixos de primer ordre passiu. En aquesta etapa 
es suavitzarà el senyal d'entrada, ja que aquesta varia bruscament i moltes vegades per segon, i 
s'obtindrà un senyal que canviarà els seus valors de forma suau, donant una idea de la potència 
sonora que té el senyal d'entrada.
 6.2 Node de referència
Per poder realitzar correctament el tractament del senyal, i degut a la font d'alimentació que s'utilitza 
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no és simètrica, ja que únicament dóna una tensió  de sortida de 5 volts, s'ha utilitzat un circuit 
integrat que ens proporciona un nou node de referència. Mitjançant aquest nou node de referència es 
podrà alimentar els amplificadors operacionals de forma simètrica, i en conseqüència, si es munta 
correctament, tractar el senyal provinent del micròfon sense cap inconvenient.
L'integrat   en  qüestió  és   el  TLE2426  de  Texas   Instruments  o   altrament   conegut   com a  Virtual 
Ground. La seva funció de transferència és la següent:
Vo=
Vi
2
Per   tant,  en aquest  cas,   tenint  una  alimentació  d'entrada  de  5 volts,  proporcionarà  un  node de 
referència de 2,5 volts respecte el node de referència de la font d'alimentació.
El node que crea l'integrat, serà el node de referència de tot el circuit que conforma el sonòmetre. 
D'aquesta   forma   és   com   s'ha   aconseguit   alimentar   els   amplificadors   operacionals   de   forma 
simètrica, obtenint una alimentació de +2,5 i ­2,5 volts, sempre referit al nou node de referència.
Com ja s'ha comentat, el node proporcionat per l'integrat TLE2426 ha de ser el node de referència 
de tot el  circuit,  per  tant,   també  ho serà  del micròfon; d'aquesta forma, el  senyal provinent del 
transductor, també estarà centrat en el nou node de referència, per la qual cosa, el senyal podrà ser 
amplificat sense problemes en la següent etapa.
La corba característica de l'integrat és la següent:
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Imatge 33: Funció transferència TLE2426
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 6.3 Divisió en etapes
Seguidament es passarà a explicar el funcionament del sonòmetre, seguint les etapes marcades al 
principi del capítol.
 6.3.1 Adquisició del senyal
La primera etapa és la d'adquirir el senyal que es procedirà a tractar en les següents etapes. L'aparell 
utilitzat   com a   transductor  és  un  micròfon  del   fabricant  Fonestar,   el  model  FCM­270,   el  qual 
s'encarregarà   de   transformar   les   ones   de   pressió   del   so   en   senyal   elèctrica.  Realment   aquest 
micròfon no és el més adequat per a desenvolupar el sistema que es vol duu a terme, però si que 
servirà per poder mostrar el funcionament.
 6.3.1.1 Característiques tècniques del micròfon
Les  característiques   tècniques  del  micròfon  Fonestar  FCM­270   són   les  que   s'especifiquen  a   la 
següent taula:
Micròfon Fonestar FCM­270
Càpsula Condensador electret unidireccional
Resposta 50 – 18000 Hz
Sensibilitat ­45 dB (V/Pa) @ 1KHz
Impedància 1000 Ω
Interruptor On ­ Off
Alimentació Pila LR6­AA d'1,5 volts
Cable 5 metres amb jack de 6,3 mm
Accessoris Suport i espuma antivent
Taula 27: Característiques tècniques Fonestar FCM­270
Teòricament aquest micròfon està dissenyat per enregistrar sons des de poca distància, és a dir, que 
és molt direccional. Per tant, com que en aquest muntatge la seva missió serà la d'enregistrar el so 
ambient de la sala on s'instal∙li, les amplituds a la seva sortida són molt baixes, de l'ordre d'uns 100 
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mV. Per aquest fet, requerirà que la senyal de sortida del micròfon sigui amplificada.
 6.3.1.2 Connexió del micròfon al circuit
Com que   el  micròfon   utilitzat   és   de   condensador   electret,   ell  mateix   incorpora   un   circuit   de 
polarització, el qual funciona mitjançant una pila d'un volt i mig de mida AA.
Al activar el micròfon, aquest circuit  en un primer moment genera una tensió  continua,  la qual 
s'injecta cap al circuit posterior. Per accelerar la desaparició de la tensió, just a l'entrada del senyal 
procedent del micròfon, s'ha connectat una resistència en paral∙lel del valor de la impedància del 
micròfon, en aquest cas, d'1 kΩ.
 6.3.2 Amplificació del senyal
L'amplificació   del   senyal  és   necessària,   en   primer   lloc  perquè   la   sortida  del  micròfon   té   una 
amplitud molt baixa, com s'acaba de comentar està al voltant dels 100 mV quan la pressió és forta, i 
en segon lloc és per intentar aprofitar al màxim tota la resolució que té el conversor analògic­digital 
que incorpora el microcontrolador.
En aquest cas, per amplificar el senyal s'optarà per dissenyar un filtre passa alts actiu, d'aquesta 
forma es  podrà   amplificar   i   filtrar  en  una mateixa  etapa.  Filtrar   les   freqüències  més  baixes  és 
interessant per intentar eliminar possibles vibracions que pugui recollir el transductor generades per 
sistemes de climatització, pc's com també per intentar filtrar possible soroll procedent de la xarxa 
elèctrica.
 6.3.2.1 Especificacions filtre
L'objectiu principal del filtre en aquest cas serà l'amplificació del senyal provinent del micròfon, el 
qual té una amplitud molt baixa. El segon objectiu serà l'eliminació de les freqüències més baixes 
que pugui enregistrar el micròfon. Cal recordar que el transductor utilitzat té un rang de treball que 
va des dels 50 Hz fins als 18kHz, per tant, no deixa de ser un filtre passa banda.
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Com que el que es vol és eliminar les freqüències més baixes, s'implementarà un filtre passa alts de 
segon ordre d'estructura Sallen Key amb guany no unitari, el qual correspon al següent esquema:
La funció de transferència del circuit és la següent:
H  s=
1
Rb
Ra
 s2
S²
1
R2C1

1
R2C2

1
R2R1C2C1
 s
1
R2R1C2C1
=
Ks²
s²2EW0sW0²
K=1
Rb
Ra
 ;W0²=
1
R2R1C2C1
; 2EW0=
1
R2C1

1
R2C2
−
1
R2R1C2C1
E=
1
2Q
;
W0
Q
=
1
R2C1

1
R2C2
−
1
R2R1C2C1
W0=2pifc
Les especificacions del filtre seran les següents:
• Freqüència de tall: 125 Hz
• Guany banda passant: 25
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• Factor de qualitat Q:  1/2
 6.3.2.2 Disseny filtre passa alts
Mitjançant les equacions que s'acaben d'extreure de la funció de xarxa del circuit, es procedirà a 
calcular   el   valor   dels   elements   que   formaran   el   filtre   passa   alts.   Però   per   poder   resoldre   les 
equacions cal que el valor d'algun component es fixi prèviament; en aquest cas s'ha escollit fixar el 
valor dels condensadors a 100nF i el valor de Rb a 100 kΩ, ja que d'aquesta forma les equacions es 
simplifiquen significativament.
De l'equació  K=1
Rb
Ra
 ; en traurem els següents valors:
• Rb = 100 kΩ
• Ra = 4,17 kΩ
Del sistema d'equacions  format  per  
W0
Q
=
1
R2C1

1
R2C2
−
1
R2R1C2C1
i   W0²=
1
R2R1C2C1
se'n treuen els següents valors:
• R1 = 48837,75 Ω
• R2 = 3319,81 Ω
Diagrama de bode del filtre passa alts de segon ordre:
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La freqüència de tall del filtre, en el diagrama de bode es troba mitjançant la següent formula:
  fc−3db=Gbp /2=25/2=17,677
Com s'aprecia en el gràfic superior, quan el guany val 17'632, la freqüència és de 125'283 Hz.
Segons la simulació, el filtre treballa tal i com s'ha dissenyat, però per l'aplicació que es durà a 
terme,   no  val   la   pena   intentar   fer   la   resistència   d'un  valor  molt   proper   al   calculat  mitjançant 
combinacions de paral∙lels i sèries, ja que les resistències que s'utilitzaran per realitzar el circuit 
físicament, són les resistències que hi ha al laboratori de TSC de l'EPSEM, les quals tenen una 
tolerància gran. Per tant, la solució escollida ha estat buscar la resistència de valor comercial més 
proper al valor calculat i que estigui disponible en el laboratori.
Els nous valors són els següents:
Component Valor teòric Valor comercial
C1 100 nF 100 nF
C2 100 nF 100 nF
R1 48837'75 Ω 47 kΩ
R2 3319'5289 Ω 3'3 kΩ
Ra 4'17 kΩ 4'7 kΩ
Rb Potenciòmetre 100 kΩ Potenciòmetre 100 kΩ
Taula 28: Valors components filtre amplificador
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El nou circuit quedarà de la següent forma:
El diagrama de bode corresponent al nou filtre és el següent:
Amb els nous valors dels components, el filtre ha variat considerablement, però segueix sent vàlid 
per a l'aplicació. La forma de poder variar el guany del circuit, ha estat mitjançant la utilització d'un 
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Imatge 36: Filtre passa alts
Imatge 37: Diagrama de bode filtre passa alts
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potenciòmetre de 100 kΩ, el qual també provoca variacions a altres paràmetres a part del guany.
La nova freqüència de tall es troba a 175 Hz i el guany de la banda passant és de 22'19.
Al muntar el circuit a la protoboard, es va observar un altre fenomen degut a les imperfeccions dels 
amplificadors operacionals, a la sortida del filtre passa alts s'hi podia observar un offset.
Aquest offset ha de ser eliminat, perquè sinó, la posterior rectificació del senyal no serà correcta, ja 
que l'offset el que produeix és un desplaçament del valor mitjà del senyal.
 6.3.3 Eliminació continua sortida filtre amplificador
Degut a que l'aparició de l'offset és culpa de l'amplificador operacional, es va consultar al datasheet 
de l'integrat tl084 a veure si tenia alguna entrada per poder efectuar la correcció i no obtenir l'offset 
a   la   sortida   del   filtre.   En   aquest   cas,   al   ser   un   integrat   que   incorpora   quatre   amplificadors 
operacionals, no hi ha cap pin que permeti la correcció necessària. 
La solució que s'ha implementat és la de connectar un filtre passa alts de primer ordre passiu, un 
circuit CR.
 6.3.3.1 Disseny del filtre
En aquest cas s'ha optat per fer un filtre passa alts passiu, un circuit molt simple format per un 
condensador i una resistència. El circuit és el següent:
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La funció de transferència d'aquest circuit és la següent:
H  s=
s
s
1
RC
=
s
sW0
Una freqüència de tall que seria útil per eliminar l'offset, és 10 Hz. En aquest cas es fixarà el valor 
del condensador a 680 nF. Per tant, es necessitarà una resistència del següent valor:
R=
1
CW0
=
1
20piC
=23405
El valor comercial més pròxim al resultat obtingut i disponible al laboratori de TSC és el de 22 kΩ.
Per tant, utilitzant la resistència de 22 kΩ i el condensador de 680 nF, s'obtindrà una freqüència de 
tall de 10'63 Hz.
El circuit resultant és el següent:
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El diagràma de bode és el següent:
Com es pot apreciar en el diagrama de bode, el resultat és l'esperat, ja que s'obté la freqüència de 
tall a 10'613 Hz, i el filtre no té guany.
 6.3.4 Rectificació del senyal
El següent pas en la construcció del sonòmetre és la implementació d'un rectificador de precisió 
d'ona   completa.   La  missió   del   qual   serà   la   de   passar   tots   els   semicicles   negatius   del   senyal 
amplificat al quadrant superior, és a dir, realitzarà l'operació matemàtica del valor absolut.
El rectificador escollit és un rectificador d'ona completa de precisió de resistències iguals, el qual 
segueix el següent esquema:
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Imatge 40: Diagrama de bode filtre passa alts passiu 1r ordre
Imatge 41: Rectificador de precisió d'ona completa
      Maqueta de sensorització i actuació a distància
Totes les resistències del circuit són iguals, per tant la seva resistència d'entrada serà el valor de les 
resistències escollides per realitzar el muntatge. A la figura següent és mostra les direccions de les 
corrents i les polaritats dels voltatges quan a l'entrada hi ha tensió positiva. En aquest cas, el diode 
Dp és el que condueix i el Dn és el que està  tallat,  provocant que tant el primer com el segon 
amplificador operacional actuïn com a inversor. Per tant,  Vo=−−Vi =Vi .
En la següent figura es mostra que quan les tensions d'entrada són negatives, el diode Dn és el que 
condueix.  Les corrents  d'entrada es  reparteixen  tal   i  com s'indica,  provocant  en aquest  cas que 
únicament sigui el segon amplificador operacional el que actua com a inversor. Per tant per als 
semicicles negatius, tenim que  Vo=−Vi . Per tant, el conjunt global ens dona que aquest circuit 
fa el valor absolut de la senyal d'entrada.
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Imatge 42: Funcionament per senyal d'entrada positiu
Imatge 43: Funcionament per senyal d'entrada negatiu
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El fet d'utilitzar un rectificador construït amb díodes i amplificadors operacionals serveix per no 
notar a la sortida la caiguda de tensió que sempre hi ha en els díodes perquè comencin a conduir. 
Aquesta   tensió   la   contra   resta   l'amplificador  operacional,   obtenint   a   la   sortida,   exactament   les 
mateixes tensions en valor absolut que hi ha a l'entrada.
Acte   seguit   es   durà   a   terme   una   simulació   del   circuit   per   tal   de   verificar   el   seu   correcte 
funcionament. Al circuit li posarem una entrada d'un senyal sinusoïdal de un volt d'amplitud i un 1 
kHz de freqüència. A la sortida s'hauria d'observar el valor absolut de l'entrada.
La simulació és la següent:
Com es pot observar, l'entrada està dibuixada amb verd, i la sortida amb vermell, i efectivament la 
sortida és el valor absolut de l'entrada.
 6.3.5 Mitjana del senyal
En aquest  punt,  a   la   sortida  del   rectificador,   s'obté  un senyal  que  ja  no   té  part  negativa,  però 
igualment segueix variant moltes vegades per segon, en altres paraules, aquest senyal obtingut no 
dona una idea aproximada de la potència sonora que hi ha a l'habitació. En canvi, la mitjana d'aquest 
senyal si que donaria una idea de la potència sonora que hi ha a l'estància que es controla. 
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Un sistema per obtenir una mitjana és mitjançant un circuit RC.
En aquest circuit, s'obtindrà la mitjana del senyal rectificat al node on conflueix la resistència i el 
condensador. 
Aquest circuit és un filtre passa baixos passiu de primer ordre, el qual actuarà com a filtre visual en 
l'indicador vu meter, ja que la seva freqüència de tall ens dona una orientació de les vegades per 
segon que podrà variar el senyal promig i en conseqüència, les vegades per segon que la barra de 
leds pot arribar a canviar d'estat. La formula de la freqüència de tall és la següent:
fc=
1
2piRC
En aquest cas, els components utilitzats han estat un condensador d' 1uF i un potenciòmetre d'1 
MΩ, podent aconseguir d'aquesta forma un gran rang de freqüències de tall. A nivell visual implica 
que podrem escollir la velocitat en que els leds s'encenen i s'apaguen; des d'una velocitat molt lenta, 
fins a una velocitat on la barra de leds deixa de comportar­se com un indicador vu meter, ja que la 
freqüència de tall del filtre és superior a la freqüència del senyal i el deixa passar tot.
D'aquesta   forma   és   com   s'aconsegueix   un   promitjat   de   la   senyal   rectificada,   però   hi   ha   un 
inconvenient, la mitjana del senyal, mai podrà ser del valor màxim del fons d'escala del conversor, 
per tant no s'arribarà mai a poder encendre tots els leds de l'indicador vu meter.
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 6.4 Tensió Vref+ del conversor AD
Com s'acaba d'explicar en l'apartat anterior, el senyal promig és impossible que prengui per valor el 
màxim de tensió de la senyal rectificada. Aquest valor seria el que provocaria l'encesa de tots els 
leds  de  l'indicador  vu meter.  Al  no ser  possible,  s'ha optat  per  muntar  un sistema variable  per 
subministrar la tensió Vref+ del conversor AD.
El sistema és el següent:
Sabent que  V2=Vdd pic=3 ' 3 i que  V1=VGnd=2 ' 5 , i fixant el valor del potenciòmetre a 10 
kΩ, obtindrem el següent sistema d'equacions:
R3R1
R1R3R2
×5=3' 3
R1
R1R3R2
×5=2 ' 5
El resultat per R2 i R1 és el següent:
• R1 = 31250 Ω
• R2 = 21250 Ω
Si s'aproximen els resultats als valors comercials més propers, s'obté el següent resultat:
• R1 = 33 kΩ
• R2 = 22 kΩ
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Mitjançant el següent circuit, obtenim la tensió de referència positiva del conversor AD que es pot 
fer variar entre 3'3 i 2'5 volts.
 6.5 Disseny Schematics
El disseny schematic és el primer pas que s'ha de seguir per construir una placa de circuit imprès. 
Aquest primer pas consta de dissenyar tot l'esquema electrònic del circuit que es vol muntar a la 
placa.
Per dissenyar aquesta placa de circuit imprès caldrà el següent material:
• Connector MOLEX – 95009­2661
• Integrat Virtual Ground TLE2426
• Integrat TL084
• Minijack stereo
• Resistència de 1 kΩ
• Resistència de 47 kΩ
• Resistència de 3'3 kΩ
• Resistència de 4'7 kΩ
• Dos potenciòmetres de 100 kΩ
• Dos resistències de 22 kΩ
• Cinc resistències de 100 kΩ
• Potenciòmetre d' 1MΩ
• Resistència de 33 kΩ
• Dos condensadors de 100 nF
• Condensador de 680 nF
• Condensador d' 1uF
• Dos díodes D4001 
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L'esquema electrònic és el següent:
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 6.6 Disseny PCB
Quan ja es té el disseny schematic de la placa, es passa a realitzar el disseny de la placa de circuit 
imprès (PCB). El programa Protel DXP, a partir de l'arxiu schematic, genera un altre fitxer en el 
qual trobem els layouts o plantilles de tots els components que conté l'arxiu anterior. A partir d'aquí, 
s'han de reorganitzar de la millor manera possible, generar les pistes del circuit i marcar la mida de 
la placa. El resultat és el següent:
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Imatge 49: Layout del sonòmetre
      Maqueta de sensorització i actuació a distància
Seguidament es mostra una fotografia de la placa de circuit imprès del sonòmetre:
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Imatge 50: Placa de circuit imprès del sonòmetre
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 7 Dispenador de líquid automàtic
El dispensador de líquid automàtic és la part de la maqueta que permetrà visualitzar l'actuació i la 
monitorització a distància, el qual està construït amb Lego, més concretament amb un kit ideat per 
dissenyar i crear robots, el Lego Mindstorms. Els motius de la utilització  del Lego Mindstorms 
bàsicament en són dos, el primer és que permet la creació de mecanismes automàtics d'una forma 
molt senzilla i eficaç, i el segon és per fer veure als alumnes de batxillerat, als quals anava dirigit el 
muntatge de la maqueta, que no cal crear un robot des de zero per fer mecanismes interessants.
En aquest cas s'ha construït  un dispensador de líquid automàtic, format per dos mecanismes; el 
primer és el mecanisme que actua com a aixeta i el segon és el mecanisme encarregat d'accionar un 
relé magnètic el qual serveix per notificar al sistema de control l'estat en que es troba el dispensador.
La forma d'interacció amb el mecanisme, és duu a terme mitjançant els seus propis sensors, és a dir, 
no hi ha una connexió directe entre el microcontrolador i el controlador de Lego.
 7.1 Descripció del dispositiu
Seguidament és durà a terme una descripció dels dos dispositius creats amb Lego, els quals són 
l'aixeta i el sistema de feedback, i també els sensors, i actuadors que s'han utilitzat per poder complir 
l'objectiu marcat.
 7.1.1 Components utilitzats
En aquest apartat s'anomenaran els sensors i actuadors que s'han utilitzat per realitzar el dispensador 
de líquid automàtic, els quals formen part del kit Mindstorms.
En primer lloc hi ha la unitat de control del del kit Mindstorms, anomenat NXT Intelligent Brick, el 
qual és l'encarregat de rebre la informació  procedent dels sensors i en funció  del programa que 
executi fer actuar els actuadors, que en aquest cas seran un parell de servomotors.
Les característiques tècniques del NXT Intelligent Brick són les següents:
• Microprocessador ARM7 de 32 bits.
• Suport per comunicacions sense cable mitjançant Bluetooth.
• Port USB 2.0
• Quatre ports d'entrada (per a sensors)
• Tres ports de sortida (per a actuadors)
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• Alimentació mitjançant 6 piles AA
Tot i que el dispositiu està pensat per ser alimentat mitjançant sis piles de mida AA, en aquest cas es 
va optar per alimentar­lo mitjançant una font d'alimentació de fonera 2200, la qual subministra una 
tensió d'alimentació de 7,5 volts i un corrent màxim d'un amperee.
El següent component és el servomotor, que en aquest cas se'n utilitzaran un parell. El servomotor 
és un motor amb la característica de que es pot controlar la seva posició en tot moment, per tant, des 
del programa se li indicarà els graus que s'ha de moure i la velocitat.
El sensor que s'ha utilitzat en aquest cas és el sensor de color, el qual, teòricament és capaç de 
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Imatge 51: NXT Intelligent brick
Imatge 52: Servomotor
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distingir el color que té a davant. En un primer moment, es volia dissenyar un robot que en funció 
del  color que es generés mitjançant  tres  leds (RGB) fes una funció  o una altra;  però  al  fer   les 
primeres proves es va veure que no era viable, ja que la distinció de colors utilitzant leds no era 
correcta. Aquest fet és el causant de que el protocol de comunicacions estigui preparat per enviar 
més informació de la que s'utilitza finalment en el projecte i que la placa de circuit imprès estigui 
preparada per utilitzar dos leds i dos interruptors més. Per tant, finalment aquest sensor s'utilitza 
com a sensor de lluminositat, el qual s'excita mitjançant un led de color vermell.
Finalment falta mencionar els cables utilitzats per comunicar i alimentar els sensors i actuadors amb 
el NXT Intelligent Brick, els quals tenen format de RJ11 de sis vies amb la peculiaritat de portar el 
sistema d'anclatge en un costat i no al centre com els RJ11 estàndard.
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 7.1.2 Interfície 
El sistema de trigger, és el sistema que s'utilitza per recollir l'impuls que es dóna al dispensador 
perquè comenci a dispensar el líquid. En aquest cas, com ja s'ha comentat en capítols anteriors, 
s'utilitza un led el qual excitarà el detector de lluminositat que incorpora el kit Mindstorms.
Quan el sistema de control del Mindstorms detecti llum, iniciarà la seqüència que se li programi, la 
qual permetrà accionar el mecanisme aixeta i el de feedback.
 7.1.3 Mecanisme aixeta
Per crear el mecanisme de l'aixeta s'ha utilitzat peces de Lego per formar l'estructura i la base, el 
servomotor, el qual serà l'encarregat d'accionar el dispositiu i també tub flexible per canalitzar el 
líquid a dispensar.
Realment aquest mecanisme el podríem anomenar aixeta rudimentària, ja que en cap moment s'està 
accionant una vàlvula que permet o impedeix el pas del líquid, sinó que el que realment duu a 
terme, és una estrangulació del tub flexible que impedeix el pas del fluid.
El mecanisme de l'aixeta està format per una base rectangular, la qual serveix com a suport del 
servomotor i del sistema que permet l'estrangulació del tub flexible.
Com es  pot   apreciar   en   la   següent   figura,  de   la  base  parteix   el   suport   inferior   i   superior  del 
servomotor, els quals són necessaris perquè l'estructura sigui estable davant els esforços generats al 
moure el sistema estrangulador. Seguidament, des del suport superior del servo, es complementa 
l'estructura mitjançant l'acoblament d'una segona estructura en forma de L invertida, la qual permet 
crear un rectangle vertical ortogonal a la base, el qual servirà per fixar el tub flexible i acoblar­hi la 
palanca que permetrà l'estrangulació d'aquest.
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Es pot apreciar en la següent fotografia:
El principi de funcionament del mecanisme al tancar l'aixeta és el següent: el servomotor girarà en 
sentit antihorari 150º provocant un retrocés de la biela, i aquesta, al estar connectada directament a 
la palanca, la farà baixar provocant l'estrangulació del tub, per tant, impedint el pas del fluid.
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Per desestrangular el tub flexible, és a dir, obrir l'aixeta, simplement es desfà l'operació de tancar­la. 
El servomotor gira 150º en sentit horari, provocant l'avanç de la biela i aquesta fa pujar la palanca, 
desestrangulant el tub flexible i permetent el pas del fluid.
 7.1.4 Mecanisme de feedback
El mecanisme de feedback serà  el  responsable de donar  a conèixer al  sistema de control de la 
maqueta, que el dispensador ha acabat la seva tasca, és a dir, ha de notificar al microcontrolador que 
l'aixeta del dispensador torna a estar tancada mitjançant l'activació d'un relé magnètic.
Sabent que el que ha d'accionar el mecanisme, és un relé magnètic, l'únic que s'ha de realitzar és 
acostar un imant al relé, perquè aquest tanqui el contacte i generi la interrupció al microcontrolador.
La forma que s'ha dissenyat per acostar l'imant al relé ha estat mitjançant un senzill braç robòtic, 
format per un servomotor i el braç pròpiament dit amb un imant enganxat a la punta.
L'acció del servomotor, la qual aproparà l'imant al relé, és girar 180º en sentit antihorari, esperar­se 
un determinat temps i finalment ha de tornar a la seva posició original, és a dir, girar 180º en sentit 
horari.
Seguidament es mostra el mecanisme de feedback:
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 7.2 Llenguatge de programació del  NXT Intelligent Brick
Degut a que el kit Lego Mindstorms no deixa de ser una joguina orientada a nois majors de catorze 
anys, el seu llenguatge de programació no pot ser convencional, ja que a aquesta edat no és usual 
tenir coneixements de programació, sinó que és un llenguatge de programació visual. Tot i això, no 
és  que  la  casa Lego hagi   inventat  un nou  llenguatge,  sinó  que el  software de programació  del 
Mindstorms està basat en Labview de National Instruments, un llenguatge de programació visual 
que s'utilitza en molts àmbits professionals.
En aquest cas, el software de programació del Mindstorms dóna un espai de treball, en el qual s'hi 
van introduint blocs, blocs configurables corresponents a diferents accions que pot duu a terme el 
robot   segons  els   sensors   i   actuadors  que  es   tinguin  disponibles.  Lògicament,   el  que   també  és 
possible duu a terme són accions cícliques i condicionals, tot de forma gràfica i de fàcil comprensió.
 7.3 Mode de funcionament
En aquest cas, la descripció del mode de funcionament es farà mitjançant el codi de programació 
que s'ha dissenyat per poder assolir els objectius.
L'objectiu és el següent: dissenyar un codi el qual, davant d'un impuls lluminós creat per un led, el 
robot obri l'aixeta durant cinc segons i posteriorment la tanqui. Quan l'aixeta torna a estar tancada 
ha de procedir a accionar el mecanisme de feedback i tornar a esperar a que hi hagi un nou impuls 
lluminós, i així, successivament.
El codi que compleix els objectius marcats és el següent:
El  primer  bloc  de color  vermell   indica  que s'han desactivat   les   funcions  d'estalvi  d'energia  del 
dispositiu.  D'aquesta  manera   el   robot   sempre   estarà   actiu   i   no   s'apagarà   després   d'un   temps. 
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S'observa que la resta de blocs està dins d'un circuit tancat, això implica que les accions sempre 
s'aniran repetint, formant un bucle infinit.
El primer bloc de dins del bucle és la lectura del sensor de lluminositat, el qual anirà connectat a 
l'entrada  número  tres  del  NXT Intelligent  Brick.  El  programa no  seguirà   endavant   fins  que   la 
intensitat lluminosa superi el llindar de vuitanta cinc. Quan s'ha superat aquest llindar, l'acció del 
robot queda indicada pel  primer bloc de color verd, que fa girar cent vuitanta graus el servomotor 
connectat al port B de sortida. El següent bloc fa esperar­se cinc segons, que és el temps que l'aixeta 
romandrà oberta. Seguidament, el següent bloc verd fa moure el mateix servomotor però en sentit 
contrari, tancant d'aquesta manera l'aixeta. La resta d'accions es fan per indicar al microcontrolador 
que el dispensador de líquid automàtic ja ha fet la seva feina. Per tant, primer es mou el servomotor 
connectat al port A cent vuitanta graus, s'espera dos segons i seguidament torna a la seva posició 
original. Aquest moviment fa accionar l'interruptor magnètic. Quan ja ha acabat, el programa torna 
al principi, esperant que la intensitat de llum torni a superar el nivell de llindar establert.
 7.3.1 Esquema de connexió
L'esquema de connexió entre els sensors i actuadors i el NXT Intelligent Brick és el següent:
 7.4 Disseny Schematics
El disseny schematic és el primer pas que s'ha de seguir per construir una placa de circuit imprès. 
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Aquest primer pas consta de dissenyar tot l'esquema electrònic del circuit que es vol muntar a la 
placa.
Per dissenyar aquesta placa de circuit imprès caldrà el següent material:
• Connector MOLEX – 95009­2661
• Resistència de 82Ω
• Condensador 100 nF
• Resistència de 100 kΩ
• Resistència de 100 Ω
• Relé magnètic MK6
En aquesta placa que s'està dissenyant, l'esquema electrònic és molt senzill, ja que únicament hi 
haurà un led amb la seva resistència, el relé magnètic amb el sistema anti­rebot i la interfície de 
comunicació amb el microcontrolador. Ni que a l'esquema hi aparegui tres leds, realment només en 
farà   falta un,   ja  que el  reconeixement del  color mitjançant  el  sensor que incorpora el  kit  Lego 
Mindstorms, amb els leds no funciona correctament.
L'esquema electrònic és el següent:
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 7.5 Disseny PCB
En aquest cas, el disseny de la placa de circuit imprès a nivell elèctric per al dispensador automàtic 
de líquid també és molt senzill. En aquest cas, els passos més laboriosos varen ser la col∙locació del 
suport del braç robòtic que permet el feedback i la correcta col∙locació tant del led com del relé 
magnètic. Cal recordar que el led ha de quedar just davant del sensor de llum, i el relé just al final 
del recorregut del braç que incorpora l'imant que l'accionarà.
El resultat final és el següent:
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 8 Software utilitzat
En aquest  capítol  es  donarà  una  breu  explicació  del   software  que  s'ha  utilitzat  per   realitzar  el 
projecte. Cal donar especial èmfasi a que sempre que ha estat possible, s'ha fet us de programes que 
pertanyen a la categoria de software lliure i de codi obert.
 8.1 Piklab
El programa piklab és un entorn integrat de desenvolupament (IDE) per aplicacions basades en 
microcontroladors Microchip Pic i dsPic, el qual és similar el MPLAB de la pròpia casa Microchip.
Les versions que hi ha actualment encara són beta, per tant pot ser que tinguin errades. Per exemple, 
el   programador  Pickit2,   l'utilitzat   per   programar   el  microcontrolador,  únicament   funciona   amb 
firmwares   1.x.   Al   utilitzar   un  microcontrolador  modern,   com   és   el   16F887,   no   era   possible 
programar­lo amb firmware inferior a 2.0. Una altra errada que es va trobar, va ser al crear el fitxer 
base  per   començar   a   programar   el   dispositiu;   la   primera  paraula   de   configuració   hi   havia   un 
paràmetre   que   no   existia,   per   tant,   impossibilitava   la   compilació   del   codi.   Tot   i   aquests 
inconvenients, es va decidir continuar utilitzant­lo. El primer inconvenient es va resoldre exportant 
el fitxer *.hex i programant el microcontrolador mitjançant el programa que incorporava el pickit2. 
La resolució del segon inconvenient va ser suprimint el paràmetre que no existia.
Actualment les noves distribucions de linux, en els seus repositoris ja incorporen versions modernes 
del piklab, però  amb la distribució  que es va utilitzar,  la 8.04, això  no era així.  Al utilitzar un 
microcontrolador recent, ni apareixia a la llista. La solució va ser instal∙lar la última versió estable 
disponible a la pàgina del programa, la qual és: http://piklab.sourceforge.net/index.PHP .
 8.1.1 SDCC
Les sigles SDCC signifiquen Small Device C Compiler. El SDCC és un compilador de C orientat a 
la programació de microcontroladors utilitzant un llenguatge d'alt nivell, el qual pertany a la família 
de codi lliure. El nivell de desenvolupament encara no arriba als compiladors de C de pagament, 
però mica en mica s'hi va apropant.
En aquest cas també va ser necessària la utilització de la última versió, ja que sinó no incorporava 
suport per al microcontrolador utilitzat per al desenvolupament del projecte. La última versió es va 
treure de la següent pàgina web: http://packages.debian.org/search?keywords=sdcc .
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 8.2 Pspice 9.2
El pspice és un programa que permet realitzar diferents tipus de  simulacions de circuits electrònics. 
Actualment el circuit s'introdueix mitjançant un schematic, és a dir mitjançant blocs i de forma 
visual; en les primeres versions, el circuit s'introduïa en mode text. És un simulador és una eina molt 
potent.
Pels estudiants hi ha la versió 9.2, la qual la poden utilitzar lliurement.
 8.3 Protel DXP
El programa Protel DXP serveix per dissenyar plaques de circuit imprès, tot i que també és una eina 
de simulació, però en aquest cas sembla ser que no funciona adequadament.
Per dissenyar una placa de circuit imprès, el primer pas és dissenyar el circuit electrònic, la qual 
cosa és duu a terme de forma visual. Seguidament, gràcies a les llibreries que incorpora el programa 
i que el dissenyador les pot modificar i augmentar, traduirà el circuit electrònic en un mapa amb les 
plantilles   de   tots   els   components   i   els   seus   pins   units   segons   les   especificacions   del   disseny 
schematic. A partir d'aquí, únicament queda situar els elements de la millor i més intel∙ligent forma 
possible, crear les pistes i marcar la mida de la placa.
 8.4 VirtualBox
El software VirtuaBox permet la utilització de diversos sistemes operatius sobre el sistema operatiu 
que s'utilitza normalment. En aquest cas, ha permès la utilització del sistema operatiu Windows XP 
sobre el sistema operatiu Ubuntu, permetent un intercanvi de fitxers entre els dos sistemes de forma 
simple i ràpida. 
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 9 Conclusions
Inicialment  cal   recordar  els  objectius  marcats  al  principi  del  projecte.  Dissenyar  un sistema de 
control a distància d'algun dispositiu, en aquest cas, utilitzant com a interfície de control una pàgina 
web   i   preparar   una   maqueta   per   mostrar   el   sistema   creat,   durant   la   Setmana'09   de   les 
Telecomunicacions, la qual es va celebrar entre finals de setembre i principis d'octubre del 2009 per 
intentar cridar l'atenció de possibles futurs estudiants d'enginyeria de telecomunicacions.
Tant el primer, com el segon objectiu s'han complert satisfactòriament.
A nivell tècnic, es pot comprovar que ha estat possible crear un sistema que permet controlar i fer 
actuar diversos sistemes externs a distància, mitjançant elements que estan a l'abast de tothom, és a 
dir, tots els components utilitzats es poden trobar en botigues d'electrònica, ja que cap està en fase 
de desenvolupament. Un altre aspecte important és que mitjançant la combinació d'elements amb 
una complexitat moderada, com ara pot ser un microcontrolador i un petit ordinador... permet crear 
un sistema molt més complex, amb una molt bona utilitat, el control a distància. En aquest cas es 
controla un sonòmetre simple no calibrat que s'ha dissenyat expressament per a la realització de la 
maqueta  i   també  un dispensador  automàtic  de  líquid construït  amb Lego,  però   realment  aquest 
sistema   serviria   per   domotitzar   una   casa,   permetent   accionar   la   climatització,   il∙luminació, 
persianes, electrodomèstics; una oficina, controlar maquinaria industrial en el cas d'una industria. 
Avui en dia, l'aplicació d'aquest dispositiu permetria el control de pràcticament qualsevol aparell.
Amb aquest projecte, es pot afirmar que hi ha una base prou bona per desenvolupar un sistema de 
control a distància complert, per intentar comercialitzar­lo. Dic una base, perquè per exemple, en 
cap moment es té en compte cap mesura de seguretat i d'autenticació a la pàgina web, i també hi ha 
un bug en la comunicació sèrie entre el miniordinador i el microcontrolador, el qual provoca que si 
l'arrencada  del  miniordinador   i  el  microcontrolador  es  duu  a   terme  al  mateix  moment  amb  la 
interfície connectada, el microcontrolador queda en un estat que no respon a les peticions de la 
pàgina web. 
Un altre aspecte molt important, ha estat l'adquisició de molts coneixements tècnics nous, des d'un 
aprofundiment  del  coneixement  que   ja   tenia  del   sistema operatiu   linux,   fins  a   l'establiment  de 
comunicacions sèrie, el disseny de plaques de circuit imprès, programació de microcontroladors... 
coneixements que durant la carrera d'Enginyeria Tècnica en Telecomunicació en cap moment havia 
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tingut l'oportunitat d'adquirir, els quals considero que per un nou enginyer que surt cap al mercat 
laboral són importants.
Fora de la basant tècnica del projecte, el fet d'haver d'exposar el sistema en el marc de la Setmana'09 
de   les  Telecomunicacions   al  Cosmocaixa,   davant   d'alumnes   de   la   branca   científica­tècnica   de 
batxillerat, ha estat una molt bona experiència, sobretot a l'hora de guanyar seguretat en efectuar 
parlaments davant de públic. 
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 10 Agraïments
Als meus pares, pel suport incondicional que sempre m'han donat i l'educació que m'han transmès.
A la Montserrat, per ajudar­me sempre que ha estat necessari.
Al Paco, el meu tutor del projecte, el qual m'ha ajudat sempre que ha estat necessari.
Als membres del departament de Teoria del Senyal i Comunicació de l'EPSEM, el Pere, la Rosa, el 
Jordi i el Paco, pels coneixements que ens has transmès al llarg de la carrera, que no són pocs.
Als  companys de  pis,  el  Francesc,  el  Marc,   l'Eva   i   la  Montserrat,  per  aguantar­m'he  durant   la 
realització de tot el projecte, sobretot en les fases crítiques.
A tots els meus amics, que sempre estan disposats a anar a fer una birra, per parlar de qualsevol 
cosa.
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